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Resumen 
 
 
En este trabajo se presenta un estudio realizado en la fábrica Comestibles la Rosa 
S.A. buscando optimizar la iluminación teniendo en cuenta la Seguridad Industrial, 
Medio Ambiente y reducción de costos relacionados con la iluminación.  
 
Como en muchas áreas de la fábrica se debe aumentar el nivel de iluminación se 
deben buscar ahorros para compensar el gasto que se va a tener de más en kWh. 
 
La alternativa que se presenta para este fin es la de los LEDs de alta eficiencia ya 
que son dispositivos con un consumo muy bajo de energía y que en Colombia se 
han empezado a utilizar en semáforos y luces de autos pero en el mundo han 
impactado mucho en iluminación exterior e industrial. 
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Glosario 
 
 
Flujo Luminoso    (Φ) 
Es la energía radiante que afecta la sensibilidad del ojo durante un segundo. 
Su unidad es el Lumen y se representa por (lm) 
Un lumen es la cantidad de flujo incidente en una superficie de 1 metro cuadrado 
(m2), dispuesta de tal manera que cada uno de sus puntos diste 1 metro de una 
fuente de luz teórica, que emite una candela en todas las direcciones 
 
Intensidad Luminosa  
Es la unidad básica internacional de todas las unidades de luz. Todas las demás 
unidades se derivan de ella. 
Es la densidad de flujo luminoso dentro de un pequeño ángulo sólido dado en una 
dirección determinada. 
    I  = Φ/ω 
Intensidad Luminosa (I) es medida en candelas, candle (cd). 
Una candela corresponde a un 1/60° de la intensidad luminosa producida por cm2 
por un radiador universal (cuerpo negro) operando a la temperatura de fusión del 
platino 2046°K 
 
Rendimiento Luminoso (Eficacia luminosa)  
Indica el flujo que emite una fuente de luz por cada unidad de potencia eléctrica 
consumida para su obtención. 
El rendimiento luminoso se representa por la letra (η), siendo su unidad el 
(lumen/vatio) 
η = Φ/w = Flujo luminoso (lm) / Potencia eléctrica (W) 
 
Iluminancia (E) 
La iluminancia es la densidad de flujo luminoso incidente sobre una superficie 
dada. Su unidad es el LUX 
Corresponde a la iluminancia de un punto de una superficie  que dista 1 metro (en dirección perpendicular) de 
una fuente de luz que emite una candela en esa dirección. 
Está dada por la relación entre el flujo incidente en esa superficie y su área. 
E= Φ/S = Flujo Luminoso / Área aparente 
 
Luminancia (L) 
La Luminancia de una superficie en una determinada dirección, es la relación 
entre la intensidad luminosa en dicha dirección y la superficie aparente vista por el 
observador en la misma dirección. 
De la luminancia se puede decir que es la respuesta de una superficie a un nivel 
de iluminación dado. Su unidad es: candela/metro2 = nit (nt) 
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1. Capítulo 1 
 
 
1.1. Introducción 
 
La electricidad es necesaria para cubrir muchas de las necesidades actuales de 
los seres humanos. En los hogares se necesita de esta fuente de energía para 
poner a funcionar diversos artefactos eléctricos, es necesaria en las industrias, en 
centros comerciales y es indispensable para el constate desarrollo y crecimiento 
del país dentro de  todos los ámbitos. 
 
 
Hacer mejoras en la iluminación de cualquier localidad (Fábricas, empresas, 
centros educativos, hogares, etc.) trae muchos beneficios a corto y a largo plazo 
dentro de diferentes campos. Uno de estos beneficios es que con estas mejoras 
se logra ahorro de energía eléctrica lo que reduce de manera inmediata la factura 
de electricidad. En una fábrica promedio (Comestibles la Rosa) el 15% de sus 
gastos de energía eléctrica son del área de iluminación y con la utilización de 
nuevas tecnologías se puede reducir este gasto entre un 40 y un 70%. 
 
 
Este ahorro de energía eléctrica se ve reflejado también en el sector ambiental ya 
que tener menor consumo implica menor deforestación (hidroeléctricas) y menor 
cantidad de emisiones que resultan del quemado de combustible fósil 
(termoeléctricas).  
 
“El Ministerio de Minas y Energía esta empeñado en que a Julio del 2010 se 
suspenda la comercialización y venta de bombillas incandescentes y se comience 
con la sustitución masiva en el territorio nacional de la totalidad de las bombillas 
incandescentes por lámparas ahorradoras, para favorecer el desarrollo de fuentes 
de iluminación energéticamente eficaces" [7] 
 
Desde el punto de vista de la seguridad, el nivel de iluminación y el confort son 
importantes ya que muchos accidentes de trabajo se deben, entre otras razones, a 
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deficiencias en la iluminación. Se debe asegurar una iluminación uniforme, óptima, 
ausencia de brillos deslumbrantes y de efectos estroboscópicos. 
 
 
La percepción de los colores y la agudeza visual están condicionadas por la  luz a 
la que se esté expuesto, es por esto que la calidad de la iluminación artificial es 
extremadamente importante para el rendimiento laboral, para la salud humana y la 
seguridad del trabajador. 
 
 
Este recurso le cuesta al país cerca de cuatro billones de pesos al año, debido a 
esto el Gobierno Nacional reglamentó el Uso Racional de la Energía (URE), donde 
se establece que éste es un asunto de interés social, público y de conveniencia 
nacional fundamental para asegurar el abastecimiento energético pleno y 
oportuno, la competitividad de la economía colombiana, la protección al 
consumidor y la promoción de energías no convencionales de manera sostenible 
con el medio ambiente y los recursos naturales. [6] 
 
 
Actualmente las fábricas buscan aumentar ventas y reducir costos. Debido a los 
altos costos fijos (Costos independientes del volumen de la producción) en 
electricidad en la fábrica Comestibles la Rosa, es necesario implementar un plan 
de ahorro de energía donde se involucren las áreas más susceptibles, entre ellas 
la iluminación. 
 
 
Este proyecto se basa en hacer un estudio detallado de la iluminación en la 
Fábrica Comestibles la Rosa en áreas administrativas, de producción y exteriores 
para realizar una propuesta de mejoramiento centrado en el confort visual, 
seguridad en el trabajo y ahorro del consumo de energía eléctrica siguiendo 
estándares internacionales de intensidad luminosa y confort. 
 
 
En la fábrica Comestibles la Rosa S.A se tiene una capacidad máxima instalada 
en luminarias de 141 KW por hora. De los cuales se consumen mensualmente 
aproximadamente el 60%, es decir, 55.000 kWh. 
 
 
En Comestibles la Rosa el kWh tiene un costo promedio de $212 lo que daría un 
costo total en iluminación en el periodo de un mes de $11.660.000, y en un año de  
$139.920.000, si se implementa un proyecto de ahorro de energía se puede 
reducir este costo. 
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Dentro de la Universidad Tecnológica de Pereira se han realizado algunos trabajos 
de investigación en el área de la iluminación enfocados en iluminación pública, 
iluminación en lugares con riesgo de explosión (áreas clasificadas) y se han 
realizado también algunos estudios para algunas dependencias de la Universidad 
misma. 
 
 
Este trabajo de grado  que se está desarrollando es innovador debido a que es el 
primero que se realiza en la Universidad enfocado a iluminación con LEDs de alta 
luminosidad ya que esta tecnología es bastante nueva y apenas está entrando al 
país como una alternativa para alumbrado. 
 
 
 
1.2. Objetivo General 
 
Realizar un estudio de iluminación en fábrica Comestibles la Rosa enfocado en la 
optimización, seguridad y en el ahorro de energía eléctrica. 
 
 
1.3. Objetivos específicos 
 
• Realizar una evaluación para determinar la cantidad y tipo de las 
luminarias instaladas en la Fábrica y clasificarlas por zona, uso y 
potencia respectiva. 
 
• Verificar que el nivel de iluminancia presente en cada área de la fábrica 
a la altura del puesto de trabajo se encuentre entre el rango del valor 
mínimo y el valor máximo de los niveles de iluminación recomendados 
según el RETIE y la norma establecida por Nestle. 
 
• Realizar una evaluación sobre las diferentes luminarias teniendo en 
cuenta: 
 
• Consumo de electricidad (Potencia) 
• Nivel de iluminación 
• Aplicación 
• Vida útil 
• Costos 
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• Analizar los diferentes métodos referenciados en la bibliografía técnica, 
para el diseño del sistema de iluminación en áreas Industriales. 
 
• Plantear una propuesta de mejoramiento en el área de iluminación de 
fábrica 
 
 
 
1.4. Estructura del trabajo 
 
En el capítulo 2 se presentan algunos conceptos de iluminación necesarios para el 
entendimiento de este documento. Empezando por conceptos básicos de 
luminotecnia y también se hace una descripción de las diferentes fuentes 
luminosas teniendo en cuenta sus características principales. 
 
 
En el tercer capítulo se enuncian y explican algunas de las nuevas tecnologías en 
iluminación, ya que actualmente se está investigando mucho en este campo 
debido a la importancia de obtener ahorro de electricidad y mejores condiciones 
de iluminación. 
 
 
En el capítulo 4 se expondrán las diferentes metodologías para calcular la 
iluminación en zonas industriales, este análisis es necesario a la hora de construir 
un local para saber la cantidad de luminarias  que se requieren para que el nivel 
de la iluminación del local esté dentro de los rangos permitidos por normas, tanto 
Nacionales, Internacionales e internas de la compañía Nestlé. 
 
 
En el capítulo 5 mostrarán los resultados de la evaluación del nivel de iluminación 
de la fábrica Comestibles la Rosa, obtenidos por mediciones realizadas con un 
luxómetro en los diferentes puestos de trabajo y según el diagnóstico, se presenta 
una propuesta de mejoramiento en iluminación en las diferentes áreas, así mismo, 
una propuesta de ahorro de electricidad. 
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2. Capítulo 2 
 
Conceptos sobre iluminación 
 
 
2.1. Introducción 
 
Para el buen funcionamiento de una fábrica (y demás lugares de trabajo) es 
necesario que la iluminación sea la adecuada en calidad y cantidad para la 
realización de las diferentes labores dentro de ella. El nivel de iluminación es 
característico de cada sitio de trabajo y debe de estar dentro de los rangos 
permitidos por las normas Nacionales. 
 
 
Es necesario conocer algunos conceptos básicos de iluminación y las 
características de las diferentes fuentes luminosas para el buen entendimiento del 
documento. 
 
 
 
2.2. El espectro electromagnético 
 
El universo esta rodeado por ondas electromagnéticas de diversas longitudes, 
existe una pequeña porción de este espectro electromagnético llamada espectro 
visible que estimula la retina del ojo y permite la percepción de los colores. 
Cuando la luz atraviesa un prisma de vidrio transparente, este separa las 
diferentes longitudes de onda y muestra los colores, rojo, naranja, amarillo, verde, 
azul, índigo y violeta. 
Como se observa en la figura 1, el espectro visible para el ojo humano va desde 
los 380nm para el color violeta hasta los 780 nm para el color rojo. 
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Figura 1. Espectro visible 
 
 
Si se representa mediante un gráfico (ver figura 2) la sensibilidad del ojo humano a 
las diferentes radiaciones de la luz blanca, suponiendo a todas las radiaciones 
luminosas con la misma energía, se obtiene una curva acampanada que se 
denomina Curva de sensibilidad del ojo a las radiaciones monocromáticas. 
 
 
Figura 2. Sensibilidad del ojo humano 
 
 
2.3. Fotometría 
Si se representa por medio de vectores la intensidad luminosa de una fuente de 
luz en todas las direcciones del espacio, se obtiene un sólido fotométrico 
 
Si se hace pasar un plano por el eje de simetría del sólido fotométrico, se obtiene 
una curva fotométrica (ver figura 3). 
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Figura 3. Sólido y curva fotométrica de una fuente de luz 
 
 
2.4. Color 
El color es una representación psicofisiológica del espectro electromagnético 
visible debido a que cuando hay presencia de luz se producen una serie de 
estímulos en la retina y el sistema nervioso comunica al cerebro sensaciones 
cromáticas (colores). 
El color como tal no existe ya que los cuerpos tienen la propiedad de absorber, 
transmitir o reflejar los colores de la luz que reciben. 
 
La luz y los pigmentos para formar los colores se mezclan de diferentes maneras. 
Como se observa en la figura 4, los colores primarios de la luz (azul, rojo y verde) 
cuando se mezclan producen una luz mas clara que cualquiera de sus 
componentes y cuando se juntan los tres producen luz blanca, debido a esto se 
dice que es una mezcla aditiva de colores. 
En la figura 5 se puede observar que en los pigmentos los colores primarios (cyan, 
amarillo y magenta) cuando se mezclan producen un pigmento mas oscuro que 
cualquiera de sus componentes y la mezcla de los tres primarios produce 
pigmento negro, se dice que se produce una mezcla sustractiva de colores. 
 
 
 
Figura 4. Mezcla Aditiva 
 
 
Figura 5. Mezcla Sustractiva
 
Dentro de la fábrica Comestibles la Rosa y en la mayoría de zonas industriales de 
Colombia  se utilizan dos criterios para cuantificar el color de las fuentes de luz: la 
Temperatura del color (T) y el Índice de reproducción cromático (CRI) 
 
La temperatura de color (medida en grados Kelvin) es una medida que describe el 
nivel de "calidez" o "frialdad" de una fuente lumínica. Se basa en el color de la luz 
emitida por una fuente incandescente.  
Cuando se calienta un radiador de cuerpo negro teórico (una pieza de metal), su 
color cambia de rojo a naranja, amarillo, blanco, azul (ver figura 6). Este cambio de 
color se le atribuye sólo a la temperatura a la que esté expuesta la pieza de metal. 
 
 
 
Figura 6. Temperatura del color 
 
Según la norma [1] la temperatura adecuada en instalaciones de Nestlé para 
oficinas y otros cuartos de las fábricas está entre los 3300 k y los 5000 k, es por 
esto que en Comestibles la Rosa se cuenta en su mayoría con lámparas 
fluorescentes con temperatura del color dentro del rango sugerido. 
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La norma [1] también  permite temperaturas de color mayores a 5000 pero sólo 
para casos de alumbrado exterior o para cuartos que no estén constantemente 
ocupados por personas. 
 
A continuación en la tabla 1 se puede apreciar las diferentes clases de luminarias 
con su respectiva temperatura de color. 
 
Fuentes de Luz ˚K 
Incandescente 2500 -3000 
Vapor de Mercurio 4000 
Fluorescente 3500-6000 
Mercurio Halogenado 3000-4000 
Sodio de alta presión 1500 
Sodio de baja presión 1300 
Tabla 1. Temperatura del color 
 
El otro critero para cuantificar el color de las fuentes de luz es el índice de 
Reproducción Cromático (IRC), este es una medida de la precisión con la que las 
lámparas reproducen los colores de los objetos con respecto a una fuente de luz 
normal(luz diurna). El máximo valor de ICR es 100. 
 
El color de los objetos que se examinan se comparan bajo la fuente de prueba y 
bajo la luz de referencia. En esta comparación se basa la manera de medir y 
especificar el Índice de reproducción cromático. 
 
En la Comestibles la Rosa, según [1] el índice de reproducción cromático 
recomendado para oficinas es mayor que 70, pero para otras áreas como lo son 
producción, empaque, servicios industriales; se dice que si el IRC está entre 60 y 
70 es aceptado. 
 
En la tabla 2 se especifica en índice de reproducción cromático para las diferentes 
fuentes de luz. 
 
Fuentes de Luz IRC 
Incandescente 100 
Vapor de Mercurio 50 
Fluorescente 75 
Mercurio Halogenado 75 
Sodio de alta presión 20 
Sodio de baja presión 5 
Tabla 2. Índice de Reproducción Cromático 
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2.5. Elección de la fuente 
Para definir el tipo de bombilla  más adecuado, se deben analizar a profundidad 
las características propias de cada una de ellas. 
 
A continuación y a manera de guía, se explican las propiedades de las fuentes 
luminosas.  
 
2.5.1. Lámparas incandescentes 
 
Cuando el cable por el que circula corriente eléctrica tiene el grosor adecuado, las 
cargas fluyen normalmente y el calor generado es despreciable. Cuando esas 
mismas cargas fluyen por un alambre metálico extremadamente fino (filamento) 
ofrecen más resistencia al paso de la corriente y se incrementa la fricción 
produciendo calor, la temperatura se eleva aproximadamente a 2500 ºC. Esta 
fricción que se producen en los átomos del filamento provoca que algunos 
electrones salgan de su órbita y se ubiquen en un nivel superior de energía, pero 
el núcleo del átomo ejerce una gran atracción sobre sus electrones y hacen que 
los electrones regresen a su órbita. En este proceso de reincorporación los 
electrones liberan la energía extra que adquirieron en la órbita superior y emiten 
fotones de luz visible produciendo la INCANDESCENCIA (Ver figura 7). 
 
 
Figura 7. Emisión de Fotones de luz 
 
A.– Las cargas eléctricas o electrones fluyen normalmente por el conductor 
desprendiendo poco calor.  
B.– Cuando un metal ofrece resistencia al flujo de la corriente, la fricción de las 
cargas eléctricas aumenta, chocando unas contra otras y produciendo aumento de 
temperatura. En esas condiciones las moléculas del metal se excitan, alcanzan el 
estado de incandescencia  y  los  electrones  pueden  llegar  a  emitir fotones de 
luz. 
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El filamento de una lámpara incandescente está formado por un alambre 
extremadamente fino de tungsteno (Wolframio) ya que es mucho más resistente y 
duradero que el carbón (material que Edison utilizó). El tungsteno tiene una 
temperatura de fusión alta, una larga vida útil y es barato de producir. 
En muy altas temperaturas y en presencia de oxígeno se produce combustión, es 
por esto que el filamento está encerrado en una bombilla de cristal al vacío. Al 
estar en altas temperaturas algunos de los átomos de tungsteno se excitan 
violentamente y se desprenden del material depositándose en la pared interna del 
cristal ennegreciendo la bombilla y reduciendo su vida útil. Para evitar el deterioro 
rápido del filamento se usa el gas argón en el interior de la bombilla ya que cuando 
se desprenden las partículas rebotan en el cristal y se depositan de nuevo en su 
estructura metálica. 
En el proceso de desintegración del tungsteno llega un momento en que el 
filamento se parte en su punto más débil y deja de alumbrar. 
 
Este tipo de lámpara no es una opción a utilizar en la Fábrica Comestibles la Rosa  
ya que es muy poco eficiente debido a que sólo el 10% de la energía eléctrica 
consumida se convierte en luz visible, el 90% son radiaciones infrarrojas que se 
disipan en el medio ambiente en forma de calor.  
 
2.5.2. Lámparas De Descarga 
 
A partir de las lámparas incandescentes se han desarrollado dispositivos de 
iluminación mucho más eficientes como las lámparas de descarga. 
 
Su funcionamiento consiste en la excitación de un gas sometido a descargas 
eléctricas entre dos electrodos. Las lámparas de descarga se pueden clasificar 
según el gas utilizado (Vapor de mercurio o de Sodio) y según la presión a la que 
esté sometido 
 
 
zLámparas de vapor de mercurio:  
Baja presión:  
Lámparas fluorescentes  
Alta presión:  
Lámparas de vapor de mercurio a alta presión  
Lámparas de luz de mezcla  
Lámparas con halogenuros metálicos  
zLámparas de vapor de sodio:  
Lámparas de vapor de sodio a baja presión 
Lámparas de vapor de sodio a alta presión 
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Las lámparas de descarga en el interior del tubo se producen descargas eléctricas 
debido a la diferencia de potencial entre dos electrodos que provocan un flujo de 
electrones que atraviesa el gas. Estos electrones de diferentes niveles de energía 
del átomo chocan entre sí y cuando un electrón choca contra un electrón de una 
capa externa este le transmite energía y pasa a ocupar un orbital mayor de 
energía, pero este estado es inestable y vuelve a su órbita inicial rápidamente 
liberando la energía extra en forma de luz visible y radiaciones electromagnéticas 
(ver figura 8). 
 
 
Figura 8. Funcionamiento de una lámpara de descarga 
 
 
Los principales elementos de una lámpara de descarga son los cebadores y los 
balastos. 
Cebadores: también conocidos como ingnitores son los encargados de 
suministrar un breve pico de tensión entre los electrodos ya que de esta forma se 
vence la resistencia inicial del gas a la corriente eléctrica y se puede iniciar la 
descarga. 
Balastos: son los encargados de limitar los electrones que circulan por el gas para 
asegurar dentro del rango el valor de la corriente y evitar la destrucción de la 
lámpara. 
 
En las fuentes de luz no toda la potencia eléctrica consumida se convierte en luz 
visible, (ver figura 9). Se presentan dos tipos de pérdidas: pérdidas por calor y 
pérdidas por radiaciones no visibles (ultravioleta e infrarrojo).  
En la tabla 3 se puede observar la eficiencia para los diferentes tipos de luminarias 
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Figura 9. Balance energético de una lámpara de descarga 
 
 
Tipo de fuente PotenciaW  
Eficacia 
Luminosa 
lm/W 
Lámpara incandescente 40 10,75 
  100 13,00 
  300 16,67 
Lámpara fluorescente compacta 7 57,14 
  9 66,67 
Lámpara fluorescente tubular 20 51,50 
  40 65,00 
  65 63,08 
Lámpara vapor de mercurio 250 54,00 
  400 57,50 
  700 60,00 
Lámpara mercurio halogenado 250 72,00 
  400 60,00 
  1.000 80,00 
Lámpara vapor de sodio de alta presión 250 100,00 
  400 117,50 
  1.000 120,00 
Lámpara vapor de Sodio baja presión 55 145,45 
Tabla 3. Eficacia luminosa de algunas fuentes de luz 
 
La vida útil de las lámparas de descarga se ve afectada por cinco factores: 
• Ennegrecimiento de la superficie del tubo ya que se va depositando el 
material emisor de electrones que recubre los electrodos 
• Cambio gradual de la composición del gas de relleno 
• Deterioro de los componentes de la lámpara 
• Fugas de gas en lámparas de alta presión 
• Número de encendidos ya que el deterioro de la sustancia emisora de los 
electrodos depende en gran medida de este factor. 
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En la tabla 4 se presenta la vida promedio en horas de algunas fuentes de luz.  
 
Tipo de lámpara Vida promedio (h) 
Fluorescente estándar 12500 
Luz de mezcla 9000 
Mercurio a alta presión 25000 
Halogenuros metálicos 11000 
Sodio a baja presión 23000 
Sodio a alta presión 23000 
Tabla 4. Vida promedio de algunas fuentes de luz 
 
La temperatura ambiente es un factor primordial en el funcionamiento de una 
lámpara de descarga ya que dependiendo de sus características de construcción 
se ven afectadas por la temperatura exterior, por ejemplo, Las lámparas a alta 
presión son sensibles a las bajas temperaturas ya que presentan problemas en el 
arranque. 
 
A continuación se presentan las generalidades de las diferentes lámparas de 
descarga. Las más utilizadas en la industria son las fluorescentes lineales y las de 
sodio. 
 
 
2.5.2.1. Lámparas Fluorescentes Lineales 
 
Las lámparas fluorescentes son lámparas de vapor de mercurio a baja presión, se 
utilizan para la iluminación doméstica e industrial ya que su eficiencia energética 
es muy buena frente a otras lámparas como las incandescentes.  
Desde su ingreso al mercado, las lámparas fluorescentes han ganado mercado 
por su consumo bajo de electricidad, brindan luz uniforme y presentan gran 
variedad de colores. 
 
Estas lámparas están formadas por un tubo fino de vidrio revestido interiormente 
con elementos que emiten luz al recibir radiación ultravioleta de onda corta. Este 
bulbo contiene una pequeña cantidad de vapor de mercurio y un gas inerte(Argón 
o Neón) a una presión ligeramente menor a la presión atmosférica. En los 
extremos del tubo tiene dos filamentos hechos de tungsteno.  
 
Dentro de los componentes de una lámpara fluorescente líneal están: el tubo de 
descarga, los casquillos, el cebador y el balasto. 
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Tubo de descarga: Se fabrica de vidrio con diferentes longitudes y diámetros. La 
forma más común es recta pero también existen circulares. 
En el interior el tubo está recubierto con una sustancia fluorescente que convierte 
los rayos de luz ultravioleta en radiaciones de luz visible. Para este proceso es 
necesario que en su interior contenga un gas inerte (Argón) y una pequeña 
cantidad de mercurio líquido. 
 
Casquillos: Los tubos fluorescentes rectos en sus extremos tienen un casquillo 
con dos patillas o pines de contacto eléctrico, conectados con los filamentos de 
precalentamiento. Los filamentos son de Tungsteno recubiertos de calcio y 
magnesio y su función es calentar previamente el gas interior para que la lámpara 
pueda encender. En medio del proceso los filamentos se apagan y se convierten 
en electrodos para que se pueda establecer el flujo de la corriente de electrones. 
 
Cebador (Starter): Está compuesto de una lámina bimetálica encerrada en una 
cápsula de cristal rellena de gas Neón. Cuando la lámina recibe el calor de gas se 
curva para cerrar un contacto y así permitir el paso de la corriente eléctrica. Un 
capacitor antiparasitario (conectado en paralelo con la lámina) se encarga de 
evitar que se produzcan interferencias audibles por el altavoz de un radio o de 
evitar ruidos visibles en un televisor cercano a la lámpara 
Existe una variante de esta lámpara y es una que no necesita cebador ya que los 
electrodos en los extremos del tubo se mantienen siempre calientes. 
Otra variante son unas lámparas que no utilizan cebador pero tienen encendido 
instantáneo y funciona aplicándole a los electrodos una tensión mucho mayor que 
la que se emplea convencionalmente para las lámparas fluorescentes. 
En la actualidad, el cebador se sustituye por un dispositivo de encendido rápido 
mucho más eficiente conocido como balasto electrónico. 
 
Balasto electromagnético: Consta de un transformador de corriente o reactancia 
inductiva, compuesto de un enrollado único de alambre de cobre. 
Su función es generar el arco eléctrico que se requiere para el encendido y 
mantenerlo posteriormente. 
El tipo de balasto depende de la forma de encendido de la lámpara fluorescente 
que puede ser: 
z Precalentamiento 
z Rápido 
z Instantáneo 
z Electrónico 
 
 
Cuando se activa el interruptor de la lámpara fluorescente los electrones fluyen por 
el circuito eléctrico, cuando este flujo llega al cebador se produce el arco entre los 
dos electrodos provocando que el gas Neón se encienda y produzca calor, la 
placa bimetálica se curva cerrando un contacto directo entre ambos electrodos 
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para que se pueda establecer el flujo de corriente eléctrica para que los filamentos 
se enciendan y se apague el gas. 
Los filamentos de tungsteno encendidos generan la emisión de electrones por 
calentamiento y que se ionice el Argón para que se pueda crear un puente 
conductor de electricidad entre los dos filamentos. 
Cuando se enfría la placa del cebador abre el contacto y se interrumpe el flujo de 
corriente en el circuito en derivación, por tanto se apagan los filamentos y también 
se interrumpe la corriente que fluye por el circuito del enrollado del balasto 
provocando una fuerza electromotriz, cuya energía se descarga dentro del tubo en 
forma de arco eléctrico. Este arco salta de un filamento al otro ya que estos 
cuando se apagan se convierten en electrodos. Estos electrodos lo que hacen es 
permitir que la corriente de electrones que fluía por el circuito en derivación 
comience a fluir en el interior del tubo de un extremo a otro y comienzan a chocar 
con los átomos del gas argón creándose electrones libres. Estos electrones 
chocan con los átomos de mercurio y se generan fotones de luz ultravioleta que a 
su vez chocan contra la capa de Fósforo debido a este impacto se generan 
fotones de luz visible que iluminan el tubo con luz fosforescente blanca. Esto se 
mantiene mientras los dos electrones estén calientes hasta que se active de nuevo 
el interruptor que apaga la lámpara y deja de circular corriente por el circuito (ver 
figura 10). 
 
 
Figura 10. Esquema del circuito eléctrico de una lámpara fluorescente 
 
1. entrada de corriente alterna, 2. Cebador, 3. Filamentos de tungsteno, 4. Tubo, 
5. Balasto o inductancia, 6. Capacitor o filtro. 
 
En la fábrica Comestibles la Rosa se utiliza mucho este tipo de lámpara ya que es 
muy recomendada para la zona industrial por todos los beneficios que tiene si se 
compara con otras fuentes de iluminación. Además están recomendadas también 
por la norma [1] ya que según el rendimiento del color y la temperatura de color 
son ideales para las zonas de producción. 
 
 
2.5.2.2. Lámparas Fluorescentes Compactas 
Las lámparas ahorradoras de energía, conocidas como CFL (Compact Fluorescent 
Lamp – Lámpara fluorescente compacta) son una versión mejorada de las 
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fluorescentes rectas ya que tiene casi todas las ventajas de un tubo fluorescente 
(bajo consumo, buena eficiencia, sin disipación de calor al medio ambiente) pero 
presentan un tamaño similar a las lámparas incandescentes.  
Estas lámparas de tipo CFL consumen mucha menos energía y el calor disipan al 
medio ambiente es muy bajo comparadas con las lámparas incandescentes. 
 
Una lámpara ahorradora de energía funciona de la misma manera que una 
fluorescente común. 
 
Desde el mismo momento en que los filamentos de una lámpara CFL se 
encienden, el calor que producen ionizan el gas inerte que contiene el tubo en su 
interior, creando un puente de plasma entre los dos filamentos. A través de ese 
puente se origina un flujo de electrones, que proporcionan las condiciones 
necesarias para que el balasto electrónico genere una chispa y se encienda un 
arco eléctrico entre los dos filamentos. En este punto del proceso los filamentos se 
apagan y se convierten en dos electrodos, cuya misión será la de  mantener el 
arco eléctrico durante todo el tiempo que permanezca encendida la lámpara. El 
arco eléctrico no es precisamente el que produce directamente la luz en estas 
lámparas, pero su existencia es fundamental para que se produzca ese fenómeno. 
 
A partir de que los filamentos de la lámpara se apagan, la única misión del arco 
eléctrico será continuar y mantener el proceso de ionización del gas inerte. De esa 
forma los iones desprendidos del gas inerte al chocar contra los átomos del vapor 
de mercurio contenido también dentro de tubo, provocan que los electrones del 
mercurio se exciten y comiencen a emitir fotones de luz ultravioleta. Dichos 
fotones, cuya luz no es visible para el ojo humano, al salir despedidos chocan 
contra las paredes de cristal del tubo recubierto con la capa fluorescente. Este 
choque de fotones ultravioletas contra la capa fluorescente provoca que los 
átomos de fluor se exciten también y emitan fotones de luz blanca, que sí son 
visibles para el ojo humano, haciendo que la lámpara se encienda. 
 
Este  tipo de iluminación en zonas industriales se utiliza para cuartos pequeños 
que sólo necesiten de un bombillo ahorrador, actualmente estas CFL están en 
auge en zonas residenciales por su facilidad de cambio con bombillos 
incandescentes. 
 
 
2.5.2.3. Lámparas de vapor de mercurio a alta presión 
 
Las lámparas de mercurio de alta presión son lámparas de descarga con un tubo 
de cuarzo relleno de vapor de mercurio. 
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La luz que emiten estas lámparas es de color azul verdoso (no tiene radiaciones 
rojas) para mejorar las características cromáticas lo que se hace es añadir 
sustancias fluorescentes que emitan luz en esta zona del espectro. 
La temperatura de color está entre 3500 y 4500 K y tiene un rendimiento de color 
de 45 a 50. Su eficacia oscila entre 40 y 60 lm/W (ver figura 11) y va aumentando 
proporcionalmente con la potencia de la lámpara. Esta eficiencia también aumenta 
añadiendo polvos fosforescentes para convertir la luz ultravioleta en visible. 
 
 
Figura 11. Balance energético de una lámpara de mercurio a alta presión 
 
La tensión de encendido de la mayoría de las lámparas de vapor de mercurio a 
alta presión es de 150 y 180 V y se pueden conectar a la red de 220 V. 
En su encendido se inicia durante 4 minutos un periodo transitorio donde la luz 
pasa de violeta a blanco azulado, el mercurio se vaporiza, la presión y el flujo 
luminoso se incrementan hasta alcanzar valores normales. 
 
Este tipo de lámparas se utilizan bastante en lugares poco accesibles debido a 
que el periodo de mantenimiento es muy largo, se utilizan también en alumbrado 
de avenidas, carreteras y parques. 
 
 
2.5.2.4. Lámparas con halogenuros metálicos 
 
Las lámparas de haluro metálico también conocidas como lámparas de aditivos 
metálicos, lámparas de mercurio halogenado o METALARC; estas lámparas son 
de alta potencia y se utilizan en industria, en hogares, estaciones de combustible, 
alumbrado público y debido a que tienen una buena reproducción de los colores 
se usa también en estaciones de televisión y campos deportivos. 
 
Su funcionamiento es muy similar a las de vapor de mercurio, la luz se genera 
pasando un arco eléctrico a través de una mezcla de gases. El tubo tiene una 
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mezcla de argón, mercurio y variedad de haluros metálicos, estos últimos afectan 
la naturaleza  de la luz producida variando la temperatura del color. 
 
Los componentes de las lámparas de haluro metálico son: Base metálica, 
Lámpara recubierta con un cristal protector (bulbo), dentro de la cubierta hay una 
serie de soportes y alambre de plomo, tubo de cuarzo fundido, electrodos de 
tungsteno, mercurio, yoduros, bromuros, gas noble. 
 
El color y la temperatura de la luz dependen de la composición de los metales 
usados. El tiempo de vida está entre las 20 mil a 22 mil horas. 
 
 
2.5.2.5. Lámparas de vapor de sodio a baja presión 
 
Las lámparas de vapor de sodio a baja presión tienen una eficacia muy elevada 
(entre 160 y 180 lm/W, ver figura 12), permite una gran comodidad, agudeza visual 
y una buena percepción de contrastes, pero la reproducción de los colores y el 
rendimiento del color son muy malos ya que es una luz monocromática y no se 
logra distinguir los colores de los objetos. 
 
 
 
Figura 12. Balance energético de una lámpara de vapor de sodio a baja presión 
 
Su vida útil está entre 6mil y 8mil horas, la vida media es aproximadamente 15 mil 
horas.  Debido a su alta eficiencia y es muy adecuada para alumbrado público. 
 
La forma de estas lámparas es en U para reducir pérdidas por calor y reducir 
también el tamaño de la misma.  
 
El tiempo de arranque de estas lámparas es aproximadamente 10 minutos, ya que 
se necesita que inicie la descarga en el tubo hasta que se vaporice el Sodio y 
emita luz. 
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2.5.2.6. Lámparas de vapor de sodio a alta Presión 
 
Su distribución espectral abarca casi todo el espectro visible y proporciona una luz 
blanca muy diferente a la proporcionada por las lámparas de baja presión. 
 
El rendimiento del color de estas lámparas es de 2100 K y su capacidad para 
reproducir los colores es mucho mejor que las de baja presión, pero su eficacia es 
un poco menor (130 lm/W, ver figura 13). 
Se utilizan tanto para alumbrado externo como interno y en iluminación decorativa. 
 
 
Figura 13. Balance energético de una lámpara de vapor de sodio a alta presión 
 
La vida útil de estas lámparas está entre 8 mil y 12 mil horas y la vida media es de 
20 mil horas. 
El tubo de descarga debe soportar exigentes condiciones de funcionamiento como 
altas temperaturas, la presión y agresiones químicas producidas por el Sodio y a 
su vez está rodeado por una ampolla al vacío.  
2.5.3. Leds – Light Emitting Diode 
 
Un led (diodo emisor de luz) es un dispositivo semiconductor que emite luz con un 
espectro muy angosto cuando se polariza de forma directa y lo atraviesa una 
corriente eléctrica. Dependiendo de la magnitud de esta corriente varía la 
intensidad luminosa (la corriente puede variar entre 10 mA hasta 40 mA), el voltaje 
de operación está desde 1.5 v hasta 2.2 v 
Dependiendo del material empleado en la construcción es el color de la luz emitida 
(ver tabla 5). 
Su funcionamiento es que cuando un electrón pasa de la banda de conducción a 
la de valencia pierde energía y libera fotones de luz. 
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Este semiconductor está encapsulado en una cubierta de plástico de una 
resistencia mayor que el vidrio que se emplean en las lámparas incandescentes. 
 
 
Compuesto Color Long. de onda
Arseniuro de galio Infrarrojo 940nm 
Arseniuro de galio y aluminio Rojo e infrarrojo 890nm 
Arseniuro fosfuro de galio Rojo, naranja y amarillo 630nm 
Fosfuro de galio Verde 555nm 
Nitruro de galio Verde 525nm 
Seleniuro de zinc Azul   
Nitruro de galio e indio Azul 450nm 
Carburo de silicio Azul 480nm 
Diamante Ultravioleta   
Silicio En desarrollo   
Tabla 5. Color de los LEDs 
 
Los diodos infrarrojos fueron los primeros en construirse junto con los de color 
rojo, luego los verdes y los azules fueron desarrollados a finales de los años 90, lo 
que permitió desde ese entonces la obtención de la luz blanca por combinación de 
los tres. 
Los diodos azules y los ultravioletas son costosos comparados con los comunes 
(rojo, verde, amarillo e infrarrojo), es por esto que su uso no es tan común. 
 
Los LEDs se utilizan en dispositivos de señalización, en paneles informativos, 
alumbrado de pantallas de cristal líquido, etc. Los LEDs tienen muchas ventajas 
frente a las lámparas indicadoras comunes ya que presentan un bajo consumo de 
energía, su mantenimiento es casi nulo y tienen una vida aproximada de 100mil 
horas. 
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3. Capítulo 3 
 
Nuevas tecnologías en Iluminación 
 
 
3.1. Introducción 
Las fuentes tradicionales  de iluminación como las bombillas incandescentes y las 
lámparas de descarga, se van a ver desplazadas en un futuro no muy lejano ya 
que en la actualidad se están desarrollando nuevas tecnologías en iluminación, 
algunas de ellas ya se están comercializando, otras están en periodo de prueba 
para salir al mercado como buenas alternativas para ahorrar energía.  
 
Cómo ya se ha mencionado anteriormente es importante reducir el consumo de 
electricidad debido a que no sólo se impacta en costos, sino también en la parte 
ambiental. 
 
La mayoría de los productos que se están desarrollando para iluminación son 
amigables con el medio ambiente, es decir, no son tan ineficientes como los 
bombillos incandescentes, ni tienen en su interior materiales contaminantes como 
los son las lámparas fluorescentes. Si se logra reducir el consumo de electricidad 
debido a la iluminación, se tendrá menos dióxido de carbono en la atmósfera y por 
tanto se ayuda a disminuir el efecto invernadero. 
 
 
 
3.2. OLED (Organic Light Emitting Diodes) 
 
Los OLEDs son una version de LEDs  con algunas características especiales. Los 
LEDs emiten un único punto brillante, los OLEDs garantizan uniformidad en la 
iluminación. Actualmente la fabricación de este tipo de dispositivos es costosa, 
pero con unos progresos en investigaciones y en la tecnología misma, su 
procesamiento en un futuro podría ser a un costo muy bajo. 
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Los OLEDs son dispositivos que están en constante avance ya que muestran ser 
una gran alternativa en iluminación para un futuro no tan lejano, éstos ya están 
empezando a alcanzar aplicaciones comerciales. 
 
Esta nueva tecnología se basa en una capa electroluminiscente formada por una 
película de componentes orgánicos que reaccionan a una determinada 
estimulación eléctrica emitiendo luz por sí mismos, es decir,  es una capa de 
material luminiscente fabricada con polímeros orgánicos semiconductores que 
está entre dos electrodos.  
 
Como se puede observar en la figura 14 un oled está compuesto por una capa de 
emisión y una capa de conducción comprendidas entre películas que hacen de 
ánodo y cátodo. Estas capas están hechas de polímeros semiconductores 
orgánicos. 
El color emitido, el tiempo de vida y la eficiencia de los Oleds dependen de los 
materiales orgánicos empleados en la construcción y de la estructura de las 
capas. 
 
Figura 14. Estructura básica de un OLED 
 
Siendo ánodo positivo y cátodo negativo se aplica un voltaje para que se cree una 
corriente de electrones, por tanto, el cátodo da electrones a la capa de emisión y 
el ánodo a la de conducción. Debido al exceso de electrones en la capa de 
emisión ésta se carga negativamente y la capa de conducción por carencia de 
electrones se carga con huecos. Los huecos y los electrones se atraen y se 
recombinan, es decir, los átomos atrapan electrones y pasan de una capa 
energética mayor a otra menos liberando energía en forma de fotones de luz 
visible. 
 
 
La eficiencia de estos dispositivos aún no se compara con la de los Leds 
tradicionales inorgánicos pero su elaboración podrá ser mucho mas económica, 
además se fabricará en forma de película (delgados, luminosos y flexibles) y esta 
podrá ser aplicada sobre cualquier superficie como si fuera pintura, suministrando 
un rango más grande de colores, más brillo, contrastes y mayor ángulo de visión. 
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Una de las mayores desventajas de los OLEDS es que el color azul tiene un 
tiempo de vida muy corto (1000 horas) pero los verdes y rojos tienen una mayor 
duración (entre 10000 y 40000 horas); otra desventaja es el agua, ya que ésta 
puede dañarlos; por último son dispositivos orgánicos difíciles de reciclar, se 
puede causar un impacto ambiental en el futuro [12]. 
 
 
3.3.  LIFI – Light Fidelity 
Fuente de Luz de alta intensidad de estado sólido 
 
 
Este dispositivo es el resultado de una investigación desarrollada en la compañía 
Californiana Luxim con sede en Silicon Valley. Este nuevo sistema llamado LIFI es 
una ampolla de vidrio rellena de argón y una sustancia llamada puck.  
El contenido de la ampolla se excita y transforma en una plasma a 6000 grados 
kelvin (la temperatura del sol), gracias a una señal de radiofrecuencia y en este 
proceso no son necesarios conectores eléctricos ni electrodos [13]. 
 
En tamaño es muy pequeño (del tamaño de una moneda), proporciona un 
espectro igual al del sol, su eficacia es bastante alta (140 lúmenes por vatio), la 
vida útil de esta ampolla es de 20.000 horas. 
 
Esta tecnología está en investigación y en un futuro cercano (ya se está 
empezando a comercializar) puede ser una de las mejores formas de iluminación 
aunque también se podría utilizar para displays LCD y sistemas de proyección. 
 
Consta de 4 partes 
• Ampolla 
• Circuito de amplificación (PA) 
• Tarjeta con circuito impreso (PCB) 
• Encerramiento 
 
El PCB controla las entradas y las salidas de la lámpara y contiene el 
microcontrolador encargado de manejar las diferentes funciones de la lámpara. 
Una señal de radio-frecuencia es generada por el circuito de amplificación y es 
enviada a un campo eléctrico (material dieléctrico) dentro de la ampolla. La alta 
concentración de energía en el campo eléctrico vaporiza el contenido de la 
ampolla hasta un estado de plasma que genera una intensa fuente de luz. Todo 
esto sucede dentro de un encerramiento de aluminio [8]. 
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3.4. Leds de alto desempeño (alta luminosidad) 
Existen muchos dispositivos con un alto grado de utilización que generan una luz 
de muy buena calidad pero su eficiencia es muy baja. Debido a que el porcentaje 
de la iluminación artificial aumenta considerablemente con el pasar de los años es 
necesario un dispositivo que genere una luz de características semejantes o 
mejores a las actuales y con un rendimiento mayor respecto al consumo de 
energía eléctrica. 
 
El descubrimiento de los diodos semiconductores emisores de luz LEDs (Fuente 
de luz de estado sólido) ha sido de vital importancia para este cambio en la 
iluminación ya que estos prometen proporcionar una iluminación de gran calidad y 
con claros ahorros de energía y beneficios medioambientales[14]. 
 
Los LEDs son dispositivos respetuosos con el medio ambiente ya que no 
contienen sustancias tóxicas o nocivas y provocan muy poca contaminación 
lumínica. En el futuro, el desarrollo de fuentes de estado sólido reducirá el 
consumo de energía y la dependencia del petróleo, así como las emisiones de 
gases de efecto invernadero, el dióxido de azufre causante de lluvias ácidas y el 
mercurio presente en las lámparas fluorescentes. 
 
Anteriormente los LEDs se utilizaban solo en lámparas indicadoras, juguetes, 
avisos, etc. Ahora este tipo de iluminación se tomó el mercado de la señalización 
del tráfico en semáforos, automóviles, etc. Y está incursionando en la iluminación 
externa. 
 
La tecnología de los LEDs cada vez se vuelve más fuerte ya que se han logrado 
altas eficiencias dentro de todas las frecuencias visibles. Este tipo de iluminación 
está desplazando a las bombillas incandescentes tradicionales debido a su 
eficiencia, fiabilidad, construcción compacta, tamaño, bajo consumo de potencia y 
durabilidad. 
 
Los LEDs de ALTA LUMINOSIDAD son una de las mejores opciones para el 
nuevo mercado de la iluminación ya que presentan muchas ventajas en 
comparación con las antiguas fuentes de luz como lo son las lámparas 
incandescentes que están a punto de abandonar su ciclo de vida [15].  
 
En Comestibles la Rosa se utilizan muchas lámparas fluorescentes, es por eso 
que se presenta un cuadro comparativo entre esta tecnología fluorescente y los 
LEDs de alta intensidad en la tabla 6. 
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  TECNOLOGÍA FLUORESCENTE TECNOLOGÍA DE ESTADO SÓLIDO – LED’s 
Tamaño 
Las lámparas fluorescentes ocupan 
un espacio preestablecido y 
proporcional al nivel de iluminación 
generado y a la potencia consumida 
por la lámpara. 
Los LED’s son muy prácticos a la 
hora de incorporarlos a cualquier 
diseño de iluminación debido a su 
reducido tamaño. 
Medio 
ambiente 
Los tubos fluorescentes tienen en su 
interior una pequeña cantidad de 
vapor de mercurio (lluvias ácidas y 
gases de efecto invernadero), 
también generan radiaciones 
ultravioletas  
Los LED’s no generan radiación 
ultravioleta, siendo la tecnología de 
iluminación ecológica por 
excelencia. 
Eficiencia 
luminosa y  
Ahorro de 
Energía 
Las lámparas fluorescentes 
presentan altos consumos de 
energía por concepto del 
calentamiento propio de la lámpara 
dado por el precalentamiento 
periódico de los electrodos para la 
ionización del gas interno que genera 
la descarga de electrones. 
Casi toda la energía utilizada por el 
LED es convertida en luz. En las 
lámparas de estado sólido el factor 
de conversión de energía eléctrica 
en luz es el mejor que ofrece la 
tecnología de iluminación en la 
actualidad. Tiene una eficiencia de 
más del 98%.  
El color y el 
espectro de 
la luz 
El color de la luz emitido por la 
lámpara fluorescente viene dado por 
el revestimiento fosfórico, el cual 
sirve de filtro o difusor de la luz.   
El LED emite luz directamente en la 
longitud de onda del color requerido, 
por lo que no existe la 
transformación de luz en calor. Por 
este concepto los LED’s no 
requieren de filtros para crear luz de 
color. Como resultado se generan 
los colores más puros y profundos 
sin desperdicio de luz. 
Resistencia 
mecánica 
Vibración o golpes rompen 
fácilmente el vidrio de una lámpara 
fluorescente.  
Al ser elementos 100% sólidos, 
resisten golpes y vibraciones, mucho 
mejor que una lámpara 
fluorescente.  Las lámparas de 
NEO-NEON tienen los LED’s 
internos e inyectados en la carcaza, 
lo cual hace muy resistente el 
reflector contra caídas o golpes. 
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Durabilidad  8000 horas (11 meses ) Hasta 100.000 horas (10 años) 
Condiciones 
eléctricas 
Trabajan en tensión AC, 
generalmente sin regulación de 
voltaje. Los cambios bruscos de 
tensión afectan notablemente la vida 
útil de estas lámparas.  Las lámparas 
fluorescentes no pueden conectarse 
a un dimmer normal (un regulador 
para controlar el brillo). 
Trabajan a muy baja corriente y 
tensión (2 VDC a 3 VDC y 20 mA) y 
con regulación de voltaje interna.  
Puede atenuarse la intensidad del 
brillo sin que esto afecte la vida útil 
de la lámpara. 
Tabla 6. Fluorescente Vs Lámpara de LED 
 
 
Los LEDs de alta eficiencia tienen diferentes aplicaciones, actualmente por su alta 
vida útil se han utilizado en alumbrado de vías para luces de autos y semáforos, 
pero poco a poco se extiende su aplicación para uso comercial e industrial ya que 
aunque se primera inversión es costosa, esta se recupera en un tiempo prudencial 
y luego se obtienen ahorros. 
 
Para alumbrado exterior se han desarrollado numerosas luminarias ya que estas 
presentan una buena reproducción de colores y tienen muchas ventajas cuando 
se comparan con las lámparas de sodio convencionales.  
 
A continuación en la figura 15 se puede observar la curva fotométrica de una 
lámpara de LEDs para alumbrado exterior. 
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Figura 15. Curva fotométrica lámparas de LEDs 
 
 
 
 
3.5. Nanocristales 
Recientemente un grupo de científicos turcos ha estado investigando con dos 
capas de nanocristales alrededor de un LED azul, una de ellas es de Seleniuro de 
Cadmio y la otra de sulfuro de Zinc. Estos nanocristales se encargan de absorber 
parte de la luz azul y emitir luz roja y verde para proporcionar luz blanca. 
Si se combinan cantidades diferentes de nanocristales se proporcionarían muchos 
más colores. 
Este dispositivo que actualmente está en investigación produce 300 Lúmenes de 
luz por vatio, aún es experimental y no está listo para salir al mercado, tal vez en 
un futuro cercano se pueda implementar. 
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4. Capítulo 4 
Métodos para diseñar el nivel de iluminación 
 
Existen diferentes métodos para calcular el nivel de iluminación de un local, entre 
ellos el más conocido y aplicado es el método de la cavidad zonal pero también 
existen otros como son: El método punto por punto y el método de los lúmenes. 
 
 
4.1. Método de los lúmenes (Iluminación media) 
El método de los lúmenes se utiliza cuando se debe calcular el valor medio de 
iluminancia en un local. Se utiliza mucho en la iluminación de interiores cuando no 
se debe conseguir el valor con una alta precisión [11]. 
 
Para poder aplicar el método de los lúmenes se necesita que: 
• El local en estudio sea interior y de forma regular 
• La iluminación sobre el plano de trabajo debe de ser uniforme (esto se logra 
con una distribución uniforme de las luminarias). 
• Tener las dimensiones del local y la altura del plano de trabajo. 
• Se debe determinar el nivel de iluminancia media (valor sacado de normas). 
• Escoger tipo de lámpara 
• Determinar la altura a la cual estarán suspendidas las luminarias 
 
La iluminación en interiores se obtiene no sólo por el flujo recibido directamente 
desde la luminaria, sino también por el flujo reflejado desde el techo y las paredes 
ya que parte del flujo recibido por estas es reflejado según la naturaleza de la 
superficie. Después de una o más reflexiones una parte de dicho flujo puede 
recibirse en la superficie horizontal considerada (plano de trabajo) 
 
Ley Fundamental 
 
= * *Q CU LLFEm
A
 
 
Donde: 
Em: iluminación media sobre el plano de trabajo [lux] 
Q: flujo total de las lámparas [lúmenes] 
CU: factor de utilización 
(Ec 1) 
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LLF: factor de mantenimiento 
A: área del plano de trabajo [m2] 
 
 El procedimiento del diseño es el siguiente: 
 
1. Se calcula el flujo total de las lámparas [lum] 
2. Se determina: 
H: distancia entre el plano de trabajo y el plano de las luminarias [m] 
a: ancho del local [m] 
b: largo del local [m] 
3. Se calcula el factor de proporciones del local K siendo un número entre 1 y 
10. 
= +
*
* ( )
a bK
H a b
 
4. Se determinan los coeficientes de reflexión de techo, paredes y suelo de 
acuerdo a la tabla 7 
 
Superficie Color Factor de reflexión 
Blanco o muy claro 0.7 
claro 0.5 Techo 
medio 0.3 
claro 0.5 
medio 0.3 Paredes 
oscuro 0.1 
claro 0.3 Suelo 
oscuro 0.1 
Tabla 7. Tabla coeficientes de reflexión 
 
5. Con el valor de K se busca en las tablas de los fabricantes de luminarias 
(tabla 8) y se encuentra el CU(coeficiente de utilización)  
 
(Ec 2) 
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Tabla 8. Coeficiente de utilización 
 
6. Se busca en tablas el LLF (factor de mantenimiento) teniendo en cuenta las 
siguientes variables: 
• Limpieza de las luminarias 
• Limpieza del local 
• Depreciación de las luminarias. 
 
Para limpiezas periódicas se puede tomar un factor de mantenimiento de 0.8. 
 
7. Se aplica la ley fundamental (Ecuación 1) de la iluminación y se halla el 
valor del flujo luminoso total necesario a la altura del plano de trabajo. 
 
Q = E * S / CU * LLF  
 
8. Por último se calcula el número de luminarias con la ecuación 4 
 
Número de lámparas = Flujo luminoso total / (Flujo de una lámpara * # de 
lámparas por luminaria) 
 
 
4.2. Método de punto por punto 
Este método se utiliza en locales donde la luz no se distribuye uniformemente ya 
que este método permite conocer la luminosidad en puntos determinados. 
 
La luminancia en estos puntos es la suma de la luz que llega al plano de trabajo 
desde las luminarias y la luz indirecta que procede de las reflexiones [16]. 
Como se observa en la figura 16, E=Edirecta + Eindirecta  
 
(Ec 3) 
(Ec 4) 
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Figura 16. Iluminancia en un punto concreto 
► Luz directa 
► Luz indirecta proveniente del techo 
► Luz indirecta proveniente de las paredes 
 
 
Para aplicar este método es necesario conocer: 
• Características fotométricas de la lámpara 
• Luminarias empleadas 
• Distribución de las luminarias 
• Altura del las luminarias respecto al plano de trabajo. 
 
1. Se calcula la componente indirecta con las ecuaciones 5 y 6  
= −
=
∑
∑
*
* (1 )
*
n
n
Q PmEindirecta
Ft Pm
Pi Fi
Pm
Fi
  
Donde  
Pi: es la reflactancia de la superficie Fi 
Ft: es la suma de las áreas de todas las superficies del local 
 
2. Se calcula la componente directa con las ecuaciones 7 y 8 
α α
α
=
=
2
2
3
2
cos
cos
I senEv
h
IEh
h
 
 
 
 
(Ec 5) 
(Ec 6) 
(Ec 7) 
(Ec 8) 
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4.3. Método De La Cavidad Zonal 
El método de la cavidad zonal esta basado sobre la teoría de que la iluminación 
media es igual al flujo que incide sobre el plano de trabajo dividido por el área 
sobre la cual se distribuye [17].  
 
Como se muestra en la figura 17, este método divide el local en cavidades 
individuales: cavidad de techo por encima de las luminarias, cavidad del suelo 
debajo del plano de trabajo y una cavidad entre estas dos.  
 
 
 
 
Figura 17. Método cavidades zonales 
 
Esta forma de analizar por separado el comportamiento de la iluminación le da 
mucha más precisión a los cálculos realizados. 
 
1. Calcular las relaciones de cavidad que se usan para determinar la 
reflectancia eficaz del suelo, techo y así hallar el coeficiente de utilización 
+= =
+= =
+= =
5 * * ( ) Indice del local KI
*
5 * * ( ) Indice del local K2
*
5 * * ( ) Indice del local K3
*
Hh l aRh
l a
Hc l aRc
l a
Hp l aRp
l a
  
L= largo del local en metros 
(Ec 10) 
(Ec 11) 
(Ec 9) 
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A=ancho del local en metros 
Hh= altura útil de la habitación [m] 
Hc=altura de la cavidad del cielo [m] 
Hp= altura de la cavidad del piso [m] 
 
2. Se calcula el factor de mantenimiento de las luminarias 
Las condiciones de conservación o mantenimiento de las luminarias tienen 
gran incidencia dentro de este método ya que todos los elementos que 
contribuyen con en nivel de iluminación de un local sufren con el pasar del 
tiempo un cierto grado de depreciación. 
Las lámparas sufren perdidas en el flujo luminoso emitido debido a 
envejecimiento, polvo, condiciones atmosféricas, etc; así como las paredes, 
cielos se ensucian y las pantallas protectores pierden eficiencia.  
Este coeficiente de mantenimiento es importante ya que si no se tiene en 
cuenta se evalua la iluminación del primer día de puesta la iluminación. 
Con la experiencia acumulada se puede situar el factor de mantenimiento 
dentro de 50 y 80 %. 
 
Está dado por la ecuación 12: 
 
= * * *Km Kl Kd Kr Kq  
 
K m : Coeficiente de mantenimiento  
K l : Factor de depreciación por uso de la lámpara (factor que considera el 
envejecimiento del elemento que produce la luz)  
K d : Factor de depreciación por mantención de equipo (factor que 
considera la suciedad sobre la luminaria) 
K r : Factor de mantenimiento de paredes (factor que considera la limpieza 
del recinto paredes)  
K q : Factor que considera el porcentaje de lámpara quemadas  
 
3. Se obtienen de tablas las reflactancias eficaces de las tres cavidades (ver 
tabla 7). 
4. Se obtiene el coeficiente de utilización CU de tablas con el índice del local y 
con las reflactancias eficaces halladas en el punto anterior (ver tabla 8). 
5. Finalmente se utiliza la ecuación: 
 
= * *Q CU KmEm
A
 
E : Nivel de iluminación (iluminación media al cabo de cierto tiempo de 
trabajo en lux)  
Q: Flujo luminoso (Total en lumenes)  
CU : Factor de utilización  
K m : Factor de mantenimiento  
(Ec 12) 
(Ec 13) 
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Conocido el flujo total necesario se puede obtener el número de lámparas a 
utilizar 
 
= QTN
Q
 
 
Donde:  
N : Número de lámparas necesarias.  
QT : Flujo total necesario [lum].  
Q: Flujo de cada lámpara elegida [lum]. 
 
 
 
 
(Ec 14) 
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5. Capítulo 5 
Resultados obtenidos  
 
 
Según el RTC [4] para realizar el estudio de iluminación de las diferentes áreas y 
puestos de trabajo de la fábrica Comestibles la Rosa lo primero que debe hacerse 
es recolectar los planos de distribución de áreas, de luminarias, y de maquinaria. 
 
En la fábrica se cuenta con planos de áreas y de maquinaria, pero los planos de 
las luminarias no se encuentran actualizados a la fecha, por tanto, se realiza un 
recorrido por todas las áreas de la fábrica recolectando la información necesaria 
para la actualización de los planos de luminarias teniendo en cuenta ubicación y 
tipo (potencia de la lámpara y diámetro del tubo en el caso de las fluorescentes). 
 
Dentro de este recorrido la fábrica se clasificó en 42 zonas y en cada una de ellas 
se realizó el esquema de la ubicación de las luminarias teniendo como base los 
planos de las áreas y de maquinarias mencionados anteriormente. Esta 
información queda consignada en Autocad. 
 
El total de luminarias por tipo se presenta en la tabla 9 y los datos por zonas y el 
número de luminarias de cada tipo por esa zona se presentan en el anexo 2 
(Entiéndase luminarias como fuente de luz, en la mayoría de los casos de la 
fábrica las lámparas fluorescentes tiene 2 tubos, es decir, 2 luminarias. En el 
cuadro está consignada la cantidad de luminarias).  
 
Tabla 9. Cantidad de luminarias por tipo 
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En la fábrica Comestibles las Rosa se tiene un total de 3089 luminarias y un 
aproximado de 1600 lámparas, repartidas dentro de 14 tipos. 
 
Con esta información se pudo sacar el dato de la capacidad máxima instalada en 
iluminación ya que se tiene la potencia consumida por cada luminaria, esta 
información se detalla en el anexo 3 pero el resumen se muestra en la tabla 10. En 
la fábrica se cuenta con una capacidad máxima instalada de 140.21kWh y 
actualmente se consumen 85kWh, es decir el 60%. 
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13,82 35,33 0,39 14,43 7,44 38,16 0,54 0,58 0,15 2,85 0,06 25,50 0,90 0,06 140,21
Tabla 10. Cantidad de kWh 
 
Después de tener la información necesaria, se procede a realizar la evaluación del 
nivel de iluminación de la fábrica, este estudio comprende todas las áreas 
(Producción, laboratorios, administrativo, etc.). 
 
 
5.1. Evaluación del  nivel de iluminación de fábrica 
 
Según el RTC [4], el RETIE [2] y la instrucción técnica de Nestle [1] existen unos 
valores permitidos del nivel de iluminancia para todos los puestos de trabajo, se 
trabajará con el valor más alto de de las normas (RETIE) ya que las tres deben 
cumplirse, para los ítems que no aparezcan en la norma del RETIE se tendrá en 
cuenta los valores recomendados por la “Sociedad de Ingenieros Eléctricos de los 
EEUU. (IES)” (Tablas de valores recomendados, ver Anexo 4).  Esta tabla es muy 
completa y detallada, además es la más utilizada en el mundo. Estos valores han 
elaborados basados en las características de los trabajos especificados (fineza de 
detalles, grado de exactitud, reflexión de las superficies, rapidez de movimientos, 
ritmo de trabajo, color de la superficies) y con las exigencias visuales de una 
persona adulta con visión normal. Para zonas muy específicas de la fábrica como 
procesamiento de chocolate etc. se observa que los valores de iluminancia de la 
norma de Nestlé[1] coinciden con los recomendados por la IES. 
 
Para medir el valor de iluminación se utilizan los luxómetros, que constan de una 
célula fotoeléctrica que reacciona a la luz de la misma manera que el ojo humano, 
es decir, deben tener una curva de sensibilidad semejante. Esta célula bajo la 
47 
 
acción de la luz crea una corriente eléctrica medida en miliamperios. El cuadrante 
del miliamperio está graduado en Lux. 
 
Este estudio se realiza tomando mediciones del nivel de iluminación de las zonas 
de fábrica, y se toman dos mediciones en cada uno de los puestos de trabajo (en 
el día y en la noche), luego por zonas, se hace el promedio de todas las 
mediciones y se compara este valor con la tabla de valores recomendados (Anexo 
4). 
 
Después de realizar el estudio de iluminación respectivo se presenta la tabla 11 
con todas mediciones tomadas por zonas, cada una con el promedio de las 
lecturas tomadas en el día y en la noche, así mismo el valor permitido para ese 
tipo de zonas por la IES, y la conclusión a la que se llegó. 
 
PROM PROM RANGO 
AREA DÍA NOCHE MAX MIN DIA NOCHE min ideal máx
Chocolatería 46 42 93 29 63 53 200 300 500
Wafer 208 55 391 55 250 76 200 300 500
OKA 305 45 762 20 347 44 200 300 500
Bodega L6 115 31 115 24 100 31 100 150 200
Antigua Fabrima 76 64 87 52 82 58 150 200 300
Hornos 170 80 305 4 94 45 150 200 300
Cremas 256 224 256 211 236 218 200 300 500
taller 100 114 583 45 285 107 200 300 500
Línea 6 empaque 37 39 60 25 44 34 200 300 500
Rebobinadora 81 76 99 44 77 75 200 300 500
taller empaque 138 142 165 127 144 145 200 300 500
Empaque Línea 2 59 50 133 14 75 48 200 300 500
Empaque Línea 5 224 27 224 26 107 43 200 300 500
Línea 1 Empaque 46 24 280 24 91 57 200 300 500
Línea 4 empaque 48 39 230 34 230 55 200 300 500
Molinos de recorte 65 39 718 37 267 73 150 200 300
Verticales 228 194 385 31 131 87 150 200 300
Mogul 190 32 796 28 278 50 200 300 500
EMMA 40 139 40 460 34 205 37 200 300 500
Bodega Materia 
prima 43 27 53 27 46 30 100 150 200
Bodega Fluid Lift 54 26 184 18 56 28 100 150 200
Mezclas 187 26 613 13 200 59 200 300 500
Corrugados 85 18 448 18 308 37 100 150 200
Subestación 13,2 57 61 224 13 106 79 200 300 500
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PROM PROM RANGO 
AREA DÍA NOCHE MAX MIN DIA NOCHE min ideal máx
Plastificación 64 44 159 28 82 47 150 200 300
Técnico 424 ------ 424 40 161 ------ 300 500 750
Administrativo 120 ------ 447 117 241 ------ 300 500 750
Enfermería 884 84 884 79 505 82 300 500 750
Instrumentación 186 ------ 245 162 210 ------ 300 500 750
Laboratorio 406 ------ 1392 93 363 ------ 300 500 750
Cocina Mogul 154 43 273 24 213 36 150 200 300
Almacén   30 119 14 #¡DIV/0! 60 100 150 200
Alumbrado 
exterior 
-----
- 14 215 2 ------ 37 50 100 150
Surtidas 520 131 1320 43 363 72 200 300 500
 
Tabla 11. Valores efectivos Vs valores permitidos 
 
 
 
5.2. Diagnóstico y recomendaciones 
 
Dentro de las 33 zonas en que se dividió la fábrica se observa que los resultados 
de las mediciones salieron bajos si se comparan con el máximo de los mínimos 
permitidos por las 3 normas [1] [2] [4].  
 
Por tanto se hace la recomendación de disminuir la altura de las lámparas en 
zonas donde sea posible realizarlo ya que se comprobó con el luxómetro que 
entre más cerca esté la luminaria del puesto de trabajo se tiene una mejor 
iluminación. Se hicieron varias pruebas y en la mayoría de los casos aumentaba 
notablemente el nivel de iluminación levantando unos pocos centímetros el 
luxómetro por encima del puesto de trabajo. 
 
En las zonas de producción realizar esta actividad es bastante viable ya que las 
lámparas están colgadas, sin embargo en áreas administrativas no es posible 
llevar este procedimiento por que las luminarias de estas zonas están empotradas 
en el cielo raso.  
Para áreas donde no sea posible disminuir la altura de las luminarias lo 
recomendable es cambiar la potencia de la lámpara por una mayor ó colocar 
lámparas extras. 
 
En el caso concreto del departamento técnico, las lámparas instaladas son de 2 x 
32 W de potencia. Existen varios puestos de trabajo que están alejados de 
ventanas donde se pueden cambiar estas lámparas por unas de 2 x 54 W ya que 
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el promedio del lugar está en 161 lux y la norma exige 300 lux para oficinas de tipo 
general, mecanografía y computación. En este lugar hay un caso específico y es el 
escritorio de la ayudante sena de Seguridad Industrial, donde la iluminación es 
poca (40 lux), en este caso se debe poner una lámpara extra para que la medición 
obtenida quede dentro del rango de los niveles de iluminación recomendados.  
 
En el área de Recursos Humanos, Administrativo y Gerencia, el promedio 
obtenido de las lecturas en cada uno de los puestos de trabajo es de 241 lux, de 
acuerdo a la norma el mínimo para oficinas es de 300 lux, en este caso se 
recomienda también cambiar la potencia de la lámpara por una mayor, es decir, 
por tubos de 54 W. El puesto de trabajo más crítico de esta área con una medición 
de 117 lux es el de nómina, aquí es necesaria la instalación de otra luminaria. 
 
En el laboratorio de instrumentación y metrología el promedio es de 210 lux y el 
valor mínimo de iluminación requerido para laboratorios es de 300 lux, es 
necesario colocar dos lámparas más y redistribuir la ubicación de las actuales. 
 
En el área de materia de empaque y laboratorio físico-químico el nivel de 
iluminación está muy bien, dentro del rango requerido. No obstante, en 
degustación en días despejados la iluminación es mayor que el máximo requerido, 
es necesario bajar un poco el nivel ya que las personas que trabajan ahí se 
sienten cansadas de los ojos y les molesta para el computador.   
En calidad, logística, y el área auxiliar administrativa la iluminación está próxima al 
la norma, es necesario reemplazar algunos tubos de 32 por unos de 54 en algunas 
zonas para mejorar el nivel de iluminación. 
  
Chocolatería: Esta zona, tanto en producción como en empaque está muy baja en 
iluminación ya que presenta un promedio de 63 lux en el día y en la noche de 53 
lux, el nivel mínimo recomendado para iluminación es de 200 lux. Esta zona es 
una de las más críticas de la fábrica debido a que los niveles no corresponden ni 
en el día, ni en la noche, es decir, se deben tomar acciones correctivas de 
inmediato. La recomendación ideal es primero disminuir la altura de las lámparas, 
realizar mediciones, si el nivel de iluminación aún queda por debajo del rango 
permitido entonces se debe decidir si se cambian los tubos por unos de mayor 
potencia o si se anexan más lámparas a la zona.  
 
Estas mismas recomendaciones de chocolatería: bajar lámparas, volver a hacer 
medición y dependiendo de los resultados se instalan o no nuevas lámparas o se 
le aumenta potencia a las que ya están instaladas (Recomendación #1 y #2) 
sirven para las siguientes áreas de producción: 
 
• En las líneas de galletería en el área de empaque (Línea 1, Línea 2, Línea 4 
y Línea 5) es necesario tomar acciones debido a que en la noche los 
niveles de iluminación presentes son bajos. Como las luminarias que tiene 
son  en su mayoría de 40 W se recomienda cambiarlas por unas de 54 W. 
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• En subestación de 13.2, plastificación, antigua fabrima, bodega línea 6, 
rebobinadora, taller empaque, bodega materia prima, bodega fluid lift, 
almacén y verticales: el promedio de día y de noche está por debajo 
también del mínimo permitido por el RETIE. 
• Oka: es una zona en que en el día presenta muy buenos niveles de 
iluminación debido a grandes ventanales que dejan pasar luz solar (Durante 
el día no es necesario prender la totalidad de las lámparas, las que están 
junto a las ventanas se pueden mantener apagadas). En OKA normalmente 
se programa producción en el segundo turno, de 2 p.m. hasta las 10 p.m. 
Para esas horas que se trabaja en la noche es necesario mejorar un poco 
el nivel. 
• En molinos de recorte, Emma 40, enfermería, Wafer, Surtidas, bodega línea 
6, taller producción, mezclas, mogul y cocina mogul: Durante el día el nivel 
de iluminación es muy bueno ya que la medición está por encima del valor 
ideal, pero en la noche está un poco bajo. Es necesario realizar algunas 
acciones para aumentar el nivel en las horas de la noche. 
 
En la zona de los hornos las lecturas tomadas en el día y la noche están bajas y 
se observan varias oportunidades de mejora. La primera es que las dos veces que 
se tomaron mediciones cuando se llegó al sitio las lámparas estaban apagadas, 
esto no debe ocurrir y mucho menos en la noche. Actualmente los operarios de los 
hornos y las máquinas pueden manipular el encendido y apagado de las 
luminarias y el control de esto sólo lo deberían tener algunas personas (pueden 
ser los electricistas). En esta zona de horneado las lámparas deben permanecer 
encendidas  mientras se esté en producción tiempo completo. 
 
La otra oportunidad de mejora es que varias luminarias ya han cumplido su tiempo 
de vida y por tanto no encienden o no generan los suficientes lúmenes para esa 
zona, es necesario reemplazar estos tubos inmediatamente para que el nivel de 
alumbrado sea el correcto. 
 
En el área de los hornos la opción de bajarle un poco la altura a las lámparas no 
es viable en todas las luminarias debido a ubicación de las mismas.  
Esta zona dentro del RETIE se puede catalogar como procesos automáticos, el 
nivel de iluminación que se necesita no es muy alto. Si se instalan unas lámparas 
extras se cumpliría con el estándar. 
 
En cremas la iluminación presente en el día y en la noche es muy buena y cumple 
con los el rango permitido. 
 
En el taller de empaque la iluminación está cerca del rango en el día y en la 
noche, se debe instalar una lámpara de 54W para mejorar un poco la iluminancia y 
poder cumplir con las Normas. 
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En mezclas el promedio del área está justo en el límite permitido en el día, más en 
la noche la medición de luz salió baja. Hay unas zonas muy iluminadas y otras 
muy oscuras, por ejemplo en el cuarto de fermentación la iluminación está muy 
baja y esta zona debe estar mucho mejor ya que es importante observar las 
características de las masas, de la misma manera dosimetría y esencias y 
colorantes. La zona de los volteadores de coches está bien en iluminación. 
 
El alumbrado exterior no está dentro del rango establecido, su valor promedio es 
de 37 lux y el mínimo permitido  es de 50 lux para áreas de circulación generales 
en las construcciones según el RETIE. En esta zona se encuentran muchas 
diferencias en mediciones y varía según la posición del luxómetro. Si este se 
encuentra justo debajo de una luminaria es cuando se puede obtener lecturas 
altas (entre 30 y 215 lux), pero cuando se va alejando de la luminaria va 
desmejorando el nivel de iluminación hasta tener mediciones de 2 lux, este valor 
tan bajo se obtiene en el punto medio entre dos luminarias, cuando se pasa este 
punto comienza de nuevo a incrementar el nivel iluminación. 
También hay zonas bastante oscuras como el camino hacia el kiosco, es 
importante tener en cuenta que tanto se camina en el esa área en horas de la 
noche, ya que si casi nunca sucede, no es relevante colocar más luminarias en el 
lugar. 
Respecto al alumbrado exterior podemos encontrar que las luminarias instaladas 
en la fábrica no son suficientes para cumplir con la norma, sin embargo la 
utilización de estas zonas en la noche no es tanta, sólo cuando los empleados 
comienzan o terminan el turno y cuando van a comer.   
 
 
5.3. Propuesta 
 
Teniendo en cuenta el diagnóstico obtenido con las mediciones en la fábrica 
Comestibles la Rosa se puede encontrar que en la mayoría de las zonas de 
producción y exteriores la norma no se cumple y es importante realizar acciones 
correctivas y preventivas para garantizarles a los trabajadores seguridad en el 
trabajo y confort visual. 
Es de gran importancia tener en cuenta que estas mejoras en la iluminación de la 
fábrica generan mayores gastos de electricidad, pero al mismo tiempo se está 
mejorando la productividad ya que está demostrado que existe una relación 
directa entre la iluminación de los puestos de trabajo  y la productividad del 
operador. 
 
Las luminarias instaladas en las diferentes zonas cumplen con la norma de Nestlé 
[1] donde según las condiciones de los ambientes y los equipos instalados se 
recomienda: 
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Para áreas de producción lámparas fluorescentes donde la temperatura es 
superior a 20˚C ya que este tipo de lámpara es eficiente si se compara con otras 
lámparas utilizadas en la actualidad. El vidrio no está permitido, por  tanto estas 
lámparas deben tener una protección de policarbonato (un encerramiento).Se 
debe también evitar instalar luminarias sobre el paso libre del producto y las 
luminarias deben ser higiénicas, es decir, no deben recoger polvo.  
Para el uso de lámparas fluorescentes tubulares se recomienda que sea de doble 
tubo mientras sea posible, ya que la eficiencia es no proporcional con la cantidad 
de tubos, es decir, la eficiencia decrece mientras la cantidad de tubos en una 
lámpara aumenta. 
 
La fábrica en alumbrado exterior tiene instaladas lámparas de Sodio a  baja 
presión las cuales se recomiendan para este uso en la norma de Nestlé para 
iluminación [1]. 
  
Para áreas húmedas y polvorientas (Fluid Lift y el pulverizador de azúcar) se 
recomienda utilizar lámparas herméticas en lo posible de plástico o fibra de vidrio 
reforzado con poliéster para evitar la corrosión.  
 
Para áreas clasificadas (algunas zonas del fluid lift y pulverizador de azúcar) se 
recomienda utilizar lámparas a prueba de explosión con instalación también a 
prueba de explosión. Los interruptores para las lámparas no deben estar dentro de 
una zona clasificada. 
 
Para Nestlé se recomienda que en oficinas el rendimiento de la lámpara sea 
mayor a 70, preferiblemente mayor de 80 y para zonas de producción se prefiere 
que el rendimiento de la lámpara sea mayor de 60. 
 
La temperatura del color según Nestlé debe de estar entre 3300 K y 5000 K 
 
Nestlé y la mayoría de las empresas del mundo siempre están interesadas en 
obtener ahorro dentro de su actividad normal, es por esto que en algunas zonas el 
sistema de encendido y apagado de las lámparas funciona por reloj, es decir, se 
prenden a una hora determinada y se apagan a otra hora para que no 
permanezcan prendidas durante el día, como lo son el alumbrado exterior y otras 
zonas como vestieres.  
Debido a la poca iluminación de algunas zonas como lo son mogul y los hornos, 
es necesario dejar encendidas las lámparas durante día y noche ya que en el día 
las lámparas las apagan los operarios para ahorrar, pero no saben que el nivel de 
iluminación es bajo y sacrifican una correcta iluminación por obtener ahorro de 
energía eléctrica. En este tipo de zonas el encendido y apagado de las lámparas 
debe reformarse y la recomendación es que no los operarios de las máquinas ni 
personal de producción pueda manejar los interruptores de alumbrado,  debe ser 
una persona idónea que se encargue de esto. 
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Se sugiere para dicho trabajo a los electricistas que cada que empiecen turno den 
una vuelta por la fábrica mirando si deben encenderse zonas que empiecen 
producción o al contrario apagarse otras que no vayan a producir. 
 
 
Como ya se ha mencionado en varias partes de este capítulo en unas zonas debe 
mejorarse el nivel de iluminación para cumplir con las Normas: Nestlé, technical 
instruction: TM-217.10 General Guide to lighting installations[1], RETIE, 
Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas[2], Reglamento Técnico 
Colombiano para evaluación y control de iluminación y brillo en los centros y 
puestos de trabajo[4]. 
 
La propuesta para optimizar la iluminación de la Fábrica Comestibles la Rosa 
centrada en el ahorro de energía, la seguridad y el confort visual es la siguiente: 
 
Para zonas de producción lo que debe hacerse es rectificar que las lámparas se 
encuentren suspendidas del techo para poder alargar la guaya de la que están 
colgadas y de esta manera reducir el espacio entre la luminaria y la altura del 
puesto de trabajo. La mejora en iluminación es proporcional a la potencia de los 
tubos fluorescentes, es decir, si lo tubos son de 54 W habrá un incremento mayor 
de lux con este proceso que si los tubos son de 32 W, de todas maneras así sean 
de 32 W vale la pena la bajarle altura a las lámparas. 
 
Para decidir que tanto se bajan es necesario preguntarle al jefe del departamento 
eléctrico ya que se debe tener en cuenta la zona donde va a realizarse (Debe 
quedar una altura mínima y se debe tener en cuenta el paso de estibas y del 
montacargas). 
 
Luego de disminuir la altura de las luminarias debe pasarse de nuevo realizando 
lecturas del nivel de iluminación (Para esto es necesario que la fábrica consiga un 
luxómetro), con los resultados de las lecturas se saca el promedio del lugar, se 
compara con las normas y si aún queda por debajo del mínimo permitido se deben 
cambiar algunas o la totalidad de las lámparas por unas de mayor potencia. Para 
quedar dentro del rango y no obtener tanto gasto en electricidad lo que debe 
realizarse es cambiar algunos de los tubos en las áreas donde más baja esté la 
iluminación e ir tomando mediciones hasta que las lecturas queden dentro del 
rango permitido, así se puede evitar cambiar la totalidad de las luminarias sin ser 
necesario. 
 
Si después de haber realizado el proceso de cambio de tubos aún queda por 
debajo de los valores permitidos, lo que debe hacerse es instalar nuevas lámparas 
en zonas oscuras o redistribuir la ubicación de las actuales más cerca de los 
puestos de trabajo teniendo en cuenta que no deben estar encima del paso libre 
del producto. 
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En las zonas donde la iluminación en el día este dentro del rango permitido pero 
no en la noche y se deban instalar nuevas luminarias para mejorar el nivel, lo que 
puede realizarse para obtener ahorro es conectar todas las lámparas nuevas de 
un circuito independiente para que no estén encendidas en el día, cuando llegue la 
noche pasa el electricista y las enciende, mejorando el nivel de iluminación. Las 
zonas posibles para realizar esta actividad son: Wafer, OKA, Bodega Línea 6, 
Taller producción, Línea 4 empaque, Molinos de recorte, Mezclas, Enfermería, 
Surtidas, Degustación, Compras material de empaque, Laboratorio físico-químico, 
Cocina mogul, y Surtidas. 
 
 
Se deben realizar algunos cambios en la iluminación de la Fábrica Comestibles la 
Rosa para que todos los niveles de iluminancia de la fábrica estén dentro de los 
rangos permitidos por las Normas [1][2][4]. Estos cambios implican un mayor 
consumo de electricidad, por lo que es necesario implementar un plan de ahorro 
de energía eléctrica basado en iluminación con LEDs, ya que si se comparan las 
lámparas que se tienen en la fábrica para dicho fin (Lámparas de sodio de baja 
presión y lámparas fluorescentes) con las nuevas tecnologías que le están dando 
un vuelco a la iluminación del mundo entero se podría obtener un ahorro a largo 
plazo. 
 
 
Esta tecnología de LEDs de alta luminosidad está en constante desarrollo y 
avanza rápidamente en ahorro de energía, pero aún está llegando al país así que 
los precios de dichas lámparas son muy altos si se compara con las lámparas 
tradicionales. Es por esto que es necesario realizar un estudio de ahorro teniendo 
en cuenta consumo de electricidad, gastos generales de cambio de lámparas y 
equipos y por supuesto, mantenimiento de las mismas. 
 
Para realizar el estudio se trabaja con una sola zona en particular que es 
chocolatería ya que dicha zona tiene tubos fluorescentes T-8 y el cambio a los 
tubos de LEDs sería inmediato y sin más costos. Esta área es una de las que tiene 
muy poca iluminación y es necesario aumentarla un poco para poder brindarle a 
los diferentes trabajadores y operarios  la iluminación adecuada para realizar las 
labores. 
 
 
5.4. Propuesta de ahorro en el área de empaque 
chocolatería 
 
En esta área se cuenta con 20 lámparas de 32 W T-8 y la iluminación que se tiene 
no es la adecuada ya que se está por debajo del permitido. Se logró mejorar un 
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poco el nivel de iluminación bajando las lámparas de esta zona 1 m pero aún el 
sitio queda por debajo. Es necesario aumentar la potencia de las lámparas. 
Existen unos tubos de LEDs de 15 W que reemplazan los tubos fluorescentes de 
40 W, así que si se instalan de estos tubos de LEDs no sólo se mejora la 
iluminación de empaque chocolatería, sino también se está consumiendo menos 
electricidad. Estos tubos actualmente son muy costosos debido a que la 
tecnología es muy nueva y no se produce en el país, así que se debe importar, sin 
embargo después de realizar el análisis de costos y el retorno en la tabla12, se 
observa que la inversión se recupera en 3 años. 
 
 
TUBOS 32 W 15 W 40 W 
Consumo W 64 30 80
Consumo W balasto 14  16
Cantidad de lámparas 1 año 20 20 20
Total W 1560 600 1920
Potencia mensual kWh 842,4 324 1036,8
Precio kWh hora  $            209  $               209   $             209 
Precio consumo mensual   $     176.062  $          67.716   $      216.691 
Precio Consumo Anual  $  2.112.739  $        812.592   $   2.600.294 
Cantidad tubos en 1 años 40 40 40
Precio individual tubo  $         2.000  $        230.000   $          2.250 
Cantidad balasto en 1 años 20  20
Precio balasto unitario  $       35.800   $        35.800 
Tabla 12. Propuesta ahorro chocolatería empaque 
 
Según estos resultados la inversión inicial que debe realizarse es de 40 tubos con 
un costo total para fluorescente de $806.000 y para tubos de LEDs de $9´200.000. 
 
Como se observa en las figuras 18 y 19, idealmente los LEDs tienen una duración 
de 10 años, es decir, esta inversión inicial se debe hacer una vez cada diez años, 
mientras que con tubos fluorescentes se debe hacer una vez al año .  
 
Teniendo en cuenta lo anterior se sabe que en el segundo año se debe comprar 
de nuevo 40 tubos fluorescentes y pagar lo que vale la energía, lo que lleva a un 
costo total de: $   3.406.294, pero con LEDs el segundo año sólo se debe pagar 
los kWh totales consumidos por un total de: $ 812.592. 
 
Si se hace la relación el resultado es que en 3.5 años después del año inicial se 
pagaría la inversión y en el resto de los años (5.5) se tendría un ahorro neto de: $ 
14.143.322. (Estas cifras solo aplican para el área de chocolatería empaque). 
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Figura 18. Inversión Leds 
 
 
 
 
Figura 19. Inversión tubos fluorescentes 
 
Este ahorro neto se puede ver beneficiado por cifras que aún no se han tenido en 
cuenta como lo son el mantenimiento de las lámparas fluorescentes, ya que una 
ventaja de los LEDs es que son libres de mantenimiento. Durante el año se 
invierten varios días en el cambio de tubos fluorescentes y esta actividad en la 
mayoría de las veces la realizan contratistas. Dependiendo de la altura de las 
lámparas, en algunos casos es indispensable el alquiler de andamios, costo que 
tampoco se contempló en la propuesta.  
 
Con este cuadro comparativo se puede concluir que si se cambian los tubos 
fluorescentes de empaque chocolatería por tubos de LEDs: 
 
• La inversión se paga en 4.5 años y los otros 5.5 son de ahorro con un total 
de $ 14.143.322. (Se asume que los LEDs tienen una vida media de 10 
años y que las lámparas fluorescentes de 1 año). 
 
• Se evitan gastos en mantenimiento ya que los tubos LEDs no utilizan 
balasto y sólo se deben cambiar cada diez años. 
 
• La disposición de los tubos sería mucho más económica y sencilla, ya que 
los LEDs no contienen elementos peligrosos para la salud humana ni para 
el medio ambiente, como si tienen los fluorescentes con una pequeña 
cantidad de mercurio líquido en su interior. 
 
• Se mejora el nivel de iluminación debido a que los tubos de 15 W de LEDs 
equivalen a unos fluorescentes de 40 W. este hecho se refleja en la 
1 2 3 4 10
Años 
1 2 3 4 10
Años 
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seguridad ya que se le garantizará al operario una correcta iluminación en 
su área de trabajo. 
 
• Cuando la tecnología esté mucho más desarrollada lo más probable es que 
el precio de los tubos de LEDs sea menor y se pueda obtener más ahorro 
del planeado actualmente, así mismo, el precio del kWh también 
incrementará su valor y se verá reflejado de esta manera en el ahorro 
proyectado. Es decir, dentro de 10 años la inversión inicial es probable que 
no sea tan alta como lo es actualmente. 
 
• Se visualizan dos inconvenientes para la implementación de la propuesta 
de cambio de luminarias fluorescentes por tubos de LEDs 
 
o El primero es que la inversión inicial no se paga en 1.5 años que es 
la norma exigida por Nestlé 
 
o Es una tecnología muy novedosa y aún no se han comprobado si el 
comportamiento es tan ideal como se ha investigado. 
 
 
5.5. Propuesta para cambio de alumbrado exterior 
 
En la fábrica en alumbrado exterior se cuenta con 102 lámparas de Sodio, cada 
una con un consumo de 250 W lo que nos da un total de potencia mensual por 
alumbrado exterior de 9.180 kWh y se ve reflejado en un costo mensual de 
$1´918.620. 
 
El estudio realizado no muestra ahorro debido a que las lámparas de LEDs para 
exterior son muy costosas (alrededor de $2´000.000) y también por que la vida útil 
de una lámpara de Sodio es alta.  
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6. Capítulo 6 
 
6.1. Conclusiones 
 
Las conclusiones a las que se llegó durante el desarrollo de este proyecto son las 
siguientes: 
 
 
 
• Se logró realizar una evaluación en la fábrica Comestibles la Rosa donde se 
actualizaron los planos de luminarias para determinar la cantidad de 
lámparas instaladas y el tipo de cada una teniendo en cuenta el diámetro 
del tubo, la potencia de las lámparas y ubicación por zonas. 
Para la realización de esta evaluación se hizo un recorrido por todas las 
instalaciones de la fábrica tomando nota de las lámparas. Este trabajo 
quedó consignado en Autocad. 
Es importante mantener actualizados estos planos, es por esto que 
cualquier cambio de lámparas debe de ser informado al dibujante de fábrica 
para que se actualicen planos. 
 
• Se realizó un recorrido por la fábrica tomando mediciones de los niveles de 
iluminación (con luxómetro) y se logró determinar si las zonas se 
encontraban dentro de los rangos permitidos por las normas [1] [2] [4]. 
Estas mediciones muestran que algunas zonas no cumplen la norma y es 
necesario realizar cambios en la iluminación de las mismas.  
 
• Cumplir con los niveles de iluminación recomendados por las normas es 
sumamente importante, no sólo por cumplir con la ley, sino también por que 
tener una adecuada iluminación en la Fábrica Comestibles la Rosa es 
beneficioso para el personal que trabaja en ella en términos de salud, ya 
que los operarios, personal administrativo, contratistas y demás no deben 
realizar esfuerzos visuales en el desarrollo normal de sus labores.  
El personal de fábrica permanece dentro de las instalaciones como mínimo 
8 horas al día y es por esto que se debe garantizar una correcta iluminación 
en las diferentes áreas de la fábrica, ya que a largo plazo, si eso no se 
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cumple, algunas personas se pueden ver afectadas presentando problemas 
visuales. 
 
• Una iluminación adecuada en los diferentes puestos de trabajo es 
importante también para que los trabajadores se sientan bien realizando las 
labores ya que se ha demostrado que la productividad esta relacionada 
directamente con la iluminación en el sitio de trabajo ya que la iluminación 
afecta el estado de ánimo y la capacidad del cerebro para manejo de 
información. De esta misma manera se debe asegurar confort visual y 
eliminar toda clase de brillos, deslumbramientos, y efectos estroboscópicos. 
Si se tiene una iluminación eficiente para cada zona de trabajo se reduce el 
riesgo de accidente ya que el trabajador puede fácilmente identificar 
peligros y trabajar de una forma segura. 
 
• En tiempo de desarrollo de este proyecto se han tomado algunas acciones 
para mejorar el nivel de iluminación de la Fabrica, entre ellas: 
 
En el técnico y Recursos Humanos se tenían dos zonas que estaban 
muy por debajo de los límites permitidos, se instalaron lámparas 
nuevas de 2 x 54 W mejorando así el nivel de iluminación de esas 
áreas. 
 
En chocolatería ya se está implementando la recomendación general 
de este proyecto y en el área de empaque se bajaron las lámparas 1 
metro mejorando de esta manera notablemente el nivel de 
iluminación de la zona ya que antes se tomaron mediciones de 60 
Lux y se logró subir el nivel a 130 lux (la medición final se realizó 
durante el día) 
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6.2. Recomendaciones 
 
Las siguientes son las recomendaciones que se encontraron: 
 
En algunas áreas de la fábrica, como zonas de hornos,  bodegas de materia 
prima, Fluid Lift, etc en el momento de realizar las mediciones las lámparas 
estaban apagadas y estas áreas son muy oscuras aún en el día. 
 
Se habló con los operadores y se les explicó la necesidad de tener una 
iluminación adecuada en el sitio de trabajo y se llegó al compromiso de 
tenerlas encendidas siempre que se esté en producción, pero en otras 
oportunidades de ir al sitio se encontraban apagadas nuevamente. 
 
La recomendación es que los operarios y el personal de producción no pueda 
manipular el encendido o apagado de estás lámparas, este debe manejarse 
por personal especializado o con la autoridad para hacerlo. 
 
 
6.3. Futuros trabajos en investigación 
 
• Metodologías de optimización aplicadas a la iluminación de zonas 
industriales 
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Anexo 1 
 
 
COMESTIBLES LA ROSA 
 
Nombre de la empresa: COMESTIBLES LA ROSA S.A 
Tipo de empresa:           Industria de alimentos. 
 
Reseña histórica:  
Comestibles La Rosa S.A. es una empresa  dedicada que tiene como objeto 
social, la ejecución de toda clase de negocios industriales, financieros y 
comerciales, relacionados con la fabricación, distribución y venta de alimentos y 
sustancias alimenticias o empleadas como ingredientes en la alimentación.  
 
Su historia nace en 1948 cuando la Grace Line Company compra los terrenos en 
el municipio de Dosquebradas Risaralda e inicia la construcción de la fábrica. 
Posteriormente, el 8 de noviembre de 1949 se registra oficialmente en la Notaria 
Primera de Bogotá, la sociedad anónima Comestibles La Rosa. 
 
En 1950 se inicia la producción de galletas, chocolates y confitería dura y blanda. 
Con el paso del tiempo la compañía empieza a adquirir nueva maquinaria y 
tecnología para la producción de otros productos como cereales y 
simultáneamente se inicia la fabricación de Conservas California. 
 
En 1971, la Grace Line Company, vende el 100% de las acciones de la empresa, 
las cuales fueron adquiridas en un 50% por Nestlé de Colombia y el 50% restante 
por empresas nacionales. Con este cambio en la composición accionaria de la 
empresa, a finales de la década del 70 se decide hacer una primera ampliación de 
la planta de galletería y se crea la Línea 2. Así mismo en los próximos años 
vendría la modernización de líneas tradicionales como la Oka y el cierre definitivos 
de Conservas California. 
 
En 1985, Nestlé de Colombia compra el 50% de acciones que se encontraba en 
manos de empresas particulares y pasa a ser parte del portafolio de compañías de 
la multinacional Nestlé en nuestro país.  
 
Este cambio de propiedad, permitió que a finales de los años 80 se iniciara el 
montaje de la nueva Línea Wafer, se ampliara la Línea Chocolatería y se instalara 
una nueva planta auxiliar para suministro de energía, lo cual estuvo acompañado 
de la puesta en funcionamiento de los nuevos equipos para la fabricación de 
chocolates y de galletas Wafer. 
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A inicios de los años 90 se continúa con el proceso de expansión y modernización 
iniciada en años anteriores, con la ampliación del área de Producción de las líneas 
de galletería y con la adquisición de nuevos equipos de empaque totalmente 
automatizados para las Líneas 1 y 2. Adicionalmente, se inicia en 1995 el montaje 
de la Línea 5, así como la construcción en terrenos de la fábrica, del Centro 
Nacional de Distribución (CND) de Nes de Colombia. Simultáneamente con este 
proyecto, se construye el nuevo bloque administrativo y se inicia en 1996 la 
construcción de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR), como 
parte del compromiso de la empresa con el cuidado del medio ambiente y en 1998 
se lleva acabo la modernización del sistema neumático de transporte de Harina al 
área de producción, conocido como Fluid Lift, lo cual estuvo acompañado de 
numerosas inversiones técnicas para la modernización de la empresa. Sin 
embargo, el 25 de enero de 1999, un fuerte temblor de tierra destruye el centro del 
edificio de producción, haciendo desaparecer la línea 3 y teniendo como 
consecuencia principal el rediseño del área de fabricación, dejando en 
funcionamiento solo el primer nivel de la planta. 
 
Finalmente, con los inicios del nuevo siglo, la empresa incursiona en otras 
inversiones para crear la Línea 6, en la cual se empezó a producir la tradicional 
galleta Rondalla y gracias a los estrechos lazos con todas las compañías de 
Nestlé a nivel mundial, en 2004 se inicia el empaque de cereales para el desayuno 
en presentación individual, lo cual, junto con el desempaño y continuo desarrollo 
de nuevas estrategias de producción han permitido que Comestibles La Rosa siga 
destacándose como una de las empresas emblemáticas de la región por su gran 
aporte y compromiso con sus colaboradores y la comunidad en general, 
desarrollando deliciosos y nutritivos productos para la alimentación de toda la 
familia. 
 
MISIÓN 
Ser la Compañía líder en el mercado, reconocida por nuestros consumidores por 
ofrecer productos alimenticios innovadores y de calidad en todas las etapas de su 
vida, que genere crecimiento rentable y sostenible del negocio en beneficio de 
colaboradores, accionistas, clientes y proveedores 
 
VISIÓN 
Evolucionar de una respetada y confiable compañía de alimentos, a una respetada 
y confiable empresa de alimentos, nutrición, salud y bienestar.  
 
Valores Corporativos 
• Legislación Nacional y Recomendaciones Internacionales. 
• Consumidores. 
• Salud y nutrición infantil. 
• Derechos humanos. 
• Recursos Humanos y Condiciones de Trabajo. 
• Trabajo Infantil. 
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• Relaciones Empresariales. 
• Protección del Medio Ambiente. 
• Política Nestlé sobre el Agua. 
• Materias Primas Agrícolas. 
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Sistemas, lab salmonella, terapias 0 52 8 4 6 8 2 0 0 0 0 0 2 0 82 
Sala doré, planta telefonica y baños 0 4 0 2 10 36 16 0 0 0 0 0 2 0 70 
Bodega de harina 20 16 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 42 
Mezclas, dosimetría, esencias 28 24 0 0 0 44 0 0 2 0 0 0 0 0 98 
Cuarto de fermentación 0 0 0 32 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 34 
Pasillo corrugados-mezclas 0 0 0 6 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 26 
Corrugados 0 4 0 0 26 112 0 0 0 0 0 0 0 0 142 
Transportador 0 50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 50 
Chocolatería 4 58 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 62 
Verticales 0 26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 26 
Mogul 0 46 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 48 
Cuarto frío, cuarto caliente (mogul) 0 52 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 52 
Cocina mogul, refinación 0 12 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18 
Ema 40, bodega materia prima, cuarto 
frío 12 12 0 4 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 30 
Lavaderos, residuos, bodega 0 2 2 16 20 16 0 0 0 4 2 0 0 0 62 
Vestieres 2 0 0 18 10 84 0 0 0 0 0 0 0 0 114 
Fluid lift, bombas agua, Subestación 4 20 0 12 24 14 9 4 0 0 0 2 0 0 89 
Vestieres hombres 0 0 0 2 4 26 0 0 0 0 0 0 0 0 32 
Plastificacion 4 0 0 8 0 14 0 0 0 0 0 0 0 0 26 
L-4 empaque y molinos 36 46 0 2 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 88 
Bodega de laminados 2 2 0 2 2 32 0 0 0 0 0 0 0 0 40 
Empaque L-5 2 0 0 0 0 94 0 0 0 0 0 0 0 0 96 
Empaque L-2 18 0 0 0 0 70 0 0 0 0 0 0 0 0 88 
Empaque L-1 12 20 0 24 10 28 0 0 0 0 0 0 0 0 94 
Fin de hornos y empaque L-6, fabrima 26 52 0 60 0 90 0 0 0 0 0 0 0 0 228 
Taller de empaque 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 
Laboratorio 0 160 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 160 
Kiosko 2 10 0 4 2 0 0 0 0 0 0 0 2 0 20 
Laminación 24 58 0 68 0 92 0 0 2 0 0 0 0 0 244 
Surtidas y Wafer 10 118 0 0 4 18 0 0 2 0 0 0 0 0 152 
Wafer empaque 0 72 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 72 
Oka 0 48 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 48 
Taller 0 2 0 0 0 6 0 0 0 20 0 0 0 0 28 
Almacén 0 0 0 26 4 20 0 0 0 0 0 0 0 0 50 
Técnico 0 56 0 26 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 86 
Calderas 0 2 0 30 0 4 0 14 0 0 0 0 0 0 50 
Portería 0 4 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 1 0 9 
Casino 2 14 0 0 4 38 0 0 0 0 0 0 0 0 58 
RRHH 0 42 0 0 36 12 0 0 0 0 0 0 0 0 90 
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Saltinas, minimercado, ups 2 2 0 2 8 12 0 0 0 10 0 0 0 0 36 
Ptar 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 2 0 8 
Alumbrado exterior 38 18 0 22 0 52 0 0 0 0 0 100 0 3 233 
CANTIDAD DE LUMINARIAS 256 1104 10 370 186 954 27 18 10 38 2 102 9 3 3089
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Anexo 3 
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Sistemas, lab salmonella, terapias   1,66 0,31 0,16 0,24 0,32 0,04           0,20   
Sala doré, planta telefonica y baños   0,13   0,08 0,40 1,44 0,32           0,20   
Bodega de harina 1,08 0,51     0,24                   
Mezclas, dosimetría, esencias 1,51 0,77       1,76     0,03           
Cuarto de fermentación       1,25   0,08                 
Pasillo corrugados-mezclas       0,23   0,80                 
Corrugados   0,13     1,04 4,48                 
Transportador   1,60                         
Chocolatería 0,22 1,86                         
Verticales   0,83                         
Mogul   1,47             0,03           
Cuarto frío, cuarto caliente (mogul)   1,66                         
Cocina mogul, refinación   0,38     0,24                   
Ema 4, bodega materia prima, cuarto 
frío 0,65 0,38   0,16         0,03           
Lavaderos, residuos, bodega   0,06 0,08 0,62 0,80 0,64       0,30 0,06       
Vestieres 0,11     0,70 0,40 3,36                 
Fluid lift, bombas agua, Subestación 0,22 0,64   0,47 0,96 0,56 0,18 0,13       0,50     
Vestieres hombres       0,08 0,16 1,04                 
Plastificacion 0,22     0,31   0,56                 
L-4 empaque y molinos 1,94 1,47   0,08   0,16                 
Bodega de laminados 0,11 0,06   0,08 0,08 1,28                 
Empaque L-5 0,11         3,76                 
Empaque L-2 0,97         2,80                 
Empaque L-1 0,65 0,64   0,94 0,40 1,12                 
Fin de hornos y empaque L-6, fabrima 1,40 1,66   2,34   3,60                 
Taller de empaque 0,43                           
Laboratorio 0,00 5,12                         
Kiosko 0,11 0,32   0,16 0,08               0,20   
Laminación 1,30 1,86   2,65   3,68     0,03           
Surtidas y Wafer 0,54 3,78     0,16 0,72     0,03           
Wafer empaque   2,30                         
Oka   1,54                         
Taller   0,06       0,24       1,50         
Almacén       1,01 0,16 0,80                 
Técnico   1,79   1,01           0,30         
Calderas   0,06   1,17   0,16   0,45             
Portería   0,13     0,16               0,10   
Casino 0,11 0,45     0,16 1,52                 
RRHH   1,34     1,44 0,48                 
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Saltinas, minimercado, ups 0,11 0,06   0,08 0,32 0,48       0,75         
Ptar           0,24             0,20   
Alumbrado exterior 2,05 0,58   0,86   2,08           25,00   0,06
CANTIDAD DE kWh 13,82 35,33 0,39 14,43 7,44 38,16 0,54 0,58 0,15 2,85 0,06 25,50 0,90 0,06 1
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Anexo 4 
 
Valores Categorías Iluminancia y valores de iluminancia por tipos genéricos y 
actividades en interiores. [4] 
 
Rangos de la Iluminancia 
Tipo de Actividad Categoría Iluminancia
Lux Bujía – Pie 
(Footcandle) 
Referencia Plano 
de trabajo 
Espacios Públicos con áreas 
oscuras alrededor de estas.  A 20-30-50 02/03/2005 
Orientación simple para visita 
cortas. B 50-75-100 5-7.5-10 
Iluminación 
General en 
espacios abiertos.
Espacios de trabajo donde la 
tarea visual es  exigente 
ocasionalmente. 
C 100-150-200 10-15-20   
Ejecución de la tarea visual con 
altos contrastes y tamaño grande. D 200-300-500 20-30-50   
Ejecución de la tarea visual con 
contrastes medios de tamaño 
pequeño. 
E 500-750-1000 50-75-100 
Iluminación 
localizada sobre el 
puesto de trabajo 
Ejecución de la tarea visual de 
bajo contraste  o tamaño 
pequeño. 
F 1000-1500-2000 
100-150-
200   
Ejecución de tareas visual de bajo 
contraste y tamaño muy pequeño 
por periodos prolongados. 
G 2000-3000-5000 
200-300-
500 
Ejecución de tareas visuales 
exactas y muy prolongadas. H 
5000-7500-
10000 
500-750-
1000 
Ejecución de tareas muy 
especiales de extremadamente 
bajo contraste y pequeño tamaño. 
I 10000-15000-20000
1000-1500-
2000 
Iluminación sobre 
el puesto de 
trabajo obtenida 
por una 
combinación 
general y 
localizada 
(iluminación 
suplementaria). 
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Anexo 5 
Niveles de iluminación recomendados por el RETIE [2] 
 
Niveles de iluminancia  
(Lux) 
  Min Medio Máx 
Áreas generales en las construcciones       
Áreas de circulación, corredores 50 100 150 
Escaleras, escaleras mecánicas 100 150 200 
Vestidores, baños. 100 150 200 
Almacenes, bodegas. 100 150 200 
Talleres de ensamble       
Trabajo pesado, montaje de maquinaria pesada 200 300 500 
Trabajo intermedio, ensamble de motores, ensamble de 
carrocerías de automotores 300 500 750 
Trabajo fino, ensamble de maquinaria electrónica y de oficina 500 750 1000 
Trabajo muy fino, ensamble de instrumentos 1000 1500 2000 
Procesos químicos       
Procesos automáticos 50 100 150 
Plantas de producción que requieren intervención ocasional 100 150 200 
Áreas generales en el interior de las fábricas 200 300 500 
Cuartos de control, laboratorios. 300 500 750 
Industria farmacéutica 300 500 750 
Inspección 500 750 1000 
Balanceo de colores 750 1000 1500 
Fabricación de llantas de caucho 300 500 750 
Fábricas de confecciones       
Costura 500 750 1000 
Inspección 750 1000 1500 
Prensado 300 500 750 
Industria eléctrica       
Fabricación de cables 200 300 500 
Ensamble de aparatos telefónicos 300 500 750 
Ensamble de devanados 500 750 1000 
Ensamble de aparatos receptores de radio y TV 750 1000 1500 
Ensamble de elementos de ultra precisión componentes 
electrónicos 1000 1500 2000 
Industria alimenticia       
Áreas generales de trabajo 200 300 500 
Procesos automáticos 150 200 300 
Decoración manual, inspección 300     
Fundición       
Pozos de fundición 150 200 300 
Moldeado basto, elaboración basta de machos 200 300 500 
Moldeo fino, elaboración de machos, inspección 300 500 750 
Trabajo en vidrio y cerámica       
Zona de hornos 100 150 200 
Recintos de mezcla, moldeo, conformado y estufas 200 300 500 
Terminado, esmaltado, envidriado 300 500 750 
Pintura y decoración 500 750 1000 
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Afilado, lentes y cristalería, trabajo fino 750 1000 1500 
Trabajo en hierro y acero       
Plantas de producción que no requieren intervención manual 50 100 150 
Plantas de producción que requieren intervención ocasional 100 150 200 
Puestos de trabajo permanentes en plantas de producción 200 300 500 
Plataformas de control e inspección 300 500 750 
Industria del cuero       
Áreas generales de trabajo 200 300 500 
Prensado, corte, costura y producción de calzado 500 750 1000 
Clasificación, adaptación y control de calidad 750 1000 1500 
Taller de mecánica y de ajuste       
Trabajo ocasional 150 200 300 
Trabajo basto en banca y maquinado, soldadura 200 300 500 
Maquinado y trabajo de media precisión en banco, máquinas 
generalmente automáticas 300 500 750 
Maquinado y trabajo fino en banco, máquinas automáticas 
finas, inspección y ensayos 500 750 1000 
Trabajo muy fino, calibración e inspección de partes pequeñas 
muy complejas 1000 1500 2000 
Talleres de pintura y casetas de rociado       
Inmersión, rociado basto 200 300 500 
Pintura ordinaria, rociado y terminado 300 500 750 
Pintura fina, rociado y terminado 500 750 1000 
Retoque y balanceo de colores 750 1000 1500 
Fábricas de papel       
Elaboración de papel y cartón 200 300 500 
Procesos automáticos 150 200 300 
Inspección y clasificación 300     
Trabajos de impresión y encuadernación de libros       
Recintos con máquinas de impresión 300 500 750 
Cuartos de composición y lecturas de prueba 500 750 1000 
Pruebas de precisión, retoque y grabado 750 1000 1500 
Reproducción del color e impresión 1000 1500 2000 
Grabado con acero y cobre 1500 2000 3000 
Encuadernación 300 500 750 
Decoración y estampado 500 750 1000 
Industria textil       
Rompimiento de la paca, cardado, hilado 200 300 500 
Giro, embobinado, enrollamiento peinado, tintura 300 500 750 
Balanceo, rotación (conteos finos) entretejido, tejido 500 750 1000 
Costura, desmoteo, inspección 750 1000 1500 
Talleres de madera y fábricas de muebles       
Aserraderos 150 200 300 
Trabajo en banco y montaje 200 300 500 
Maquinado de madera 300 500 750 
Terminado e inspección final 500 750 1000 
Oficinas       
Oficinas de tipo general, mecanografía y computación 300 500 750 
Oficinas abiertas 500 750 1000 
Oficinas de dibujo 500 750 1000 
Salas de conferencia 300 500 750 
Hospitales       
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Salas       
Iluminación general 50 100 150 
Examen 200 300 500 
Lectura 150 200 300 
Circulación nocturna 3 5 10 
Salas de examen       
Iluminación general 300 500 750 
Inspección local 750 1000 1500 
Terapia intensiva       
Cabecera de la cama 30 50 100 
Observación 200 300 500 
Estación de enfermería 200 300 500 
Salas de operación       
Iluminación general 500 750 1000 
Iluminación local 10000 30000 100000 
Salas de autopsia       
Iluminación general 500 750 1000 
Iluminación local 5000 10000 15000 
Consultorios       
Iluminación general 300 500 750 
Iluminación local 500 750 1000 
Farmacia y laboratorios       
Iluminación general 300 500 750 
Iluminación local 500 750 1000 
Almacenes       
Iluminación general:       
En grandes centros comerciales 500 750   
Ubicados en cualquier parte 300 500   
Supermercados 500 750   
Colegios       
Salones de clase       
Iluminación general 300 500 750 
Tableros para emplear con tizas 300 500 750 
Elaboración de planos 500 750 1000 
Salas de conferencias       
Iluminación general 300 500 750 
Tableros 500 750 1000 
Bancos de demostración 500 750 1000 
Laboratorios 300 500 750 
Salas de arte 300 500 750 
Talleres 300 500 750 
Salas de asamblea 150 200 300 
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Anexo 6 
Niveles de iluminación recomendados por Nestlé [1] 
 
Illumination Illumination Type of room 
Level [Lux] 
Type of room 
Level [Lux] 
Offices   Milk Processing   
General 300-500 Reception 200-300 
Drafting 350-500 Standardisation 200-300 
Conference Rooms 200-300 Evaporation 150-200 
Reception, Lobbies, Lounges 150-200 Egron: supervisory floor 200-300 
    top floor (spray nozzle) 200-300 
Social block   intermediate floors 150-200 
Restrooms, Washrooms, 150-200     
Toilets   100-150 Coffee Processing   
Cloak-rooms, Locker rooms 150-200 GC Cleaning/Drying 200-300 
Medical, First aid 300-400 GC/RC Transport, Roasting 200-300 
Canteens, Cafeterias 150-200 Extraction 200-300 
Lodging Facilities, Guest Houses 200-300 Egron (see milk)   
    Cold room –40 ºC general 150-200 
Industrial services   Cold room –40 ºC granulation 200-300 
Boiler Room 150-250     
Transformer/Utility Rooms 150-250 Chocolate Processing   
Compressors (Refrigeration) 150-250 Refining 200-300 
    Conching 200-300 
Workshop   Moulding 200-300 
Gen. Maintenance Workshop   Mixing 200-300 
Electrical /Instrumentation 300-500 Cocoa Press 200-300 
Machine Shop  300-500 Roasting 200-300 
  300-500 Wrapping and Packing  300-500 
Laboratories 500-750     
Microbiology 1'200 Culinary and Frozen Food   
Tasting 2'000 Culinary preparation  200-300 
    Culinary filling and Packing 300-500 
Warehouse/Storage Rooms   Frozen Prep. Food–Processing 300-500 
Tools, Technical Materials 150-250  Frozen Food inspection 300-500 
Rough/Bulky Items 100-150 Frozen Food filling and packing 300-500 
Small Items 200-300 Casing and palletizing 150-300 
Raw materials, Finished Goods 100-150     
        
Others       
Staircase, Corridors 75-100     
Truck Loading Dock 200-300     
Parking, External Security 30-50     
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Objetivos
•Realizar un estudio de iluminación en fábrica 
Comestibles la Rosa enfocado en la optimización, 
seguridad y en el ahorro de energía eléctrica.
Realizar una evaluación para determinar la cantidad 
y tipo de las luminarias instaladas en la Fábrica y 
clasificarlas por zona, uso y potencia respectiva.
Verificar que el nivel de iluminancia presente en 
cada área de la fábrica a la altura del puesto de 
trabajo se encuentre entre el rango del valor 
mínimo y el valor máximo de los niveles de 
iluminación recomendados según el RETIE y la 
norma establecida por Nestlé
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LAURA
Objetivos
Realizar una evaluación sobre las diferentes 
luminarias teniendo en cuenta:
Consumo de electricidad (Potencia)
Nivel de iluminación
Aplicación
Vida útil
Costos
Analizar los diferentes métodos referenciados 
en la bibliografía técnica, para el diseño del 
sistema de iluminación en áreas Industriales.
Plantear una propuesta de mejoramiento en el 
área de iluminación de fábrica
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Conceptos Generales
El espectro electromagnético
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Conceptos Generales
Fotometría
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Conceptos Generales
Color
Mezcla aditiva mezcla sustractiva
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Conceptos Generales
Temperatura del color
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Fuentes de Luz ˚K
Incandescente 2500 -3000
Vapor de Mercurio 4000
Fluorescente 3500-6000
Mercurio Halogenado 3000-4000
Sodio de alta presión 1500
Sodio de baja presión 1300
OPTIMIZACIÓN 
DE LA 
ILUMINACIÓN 
EN FÁBRICA 
COMESTIBLES LA 
ROSA
Contenido
Objetivos
Conceptos 
Generales
Nuevas tecnologías 
en iluminación
Resultados 
obtenidos
Evaluación del nivel 
de iluminación
Propuesta
Conclusiones
LAURA
Conceptos Generales
Índice de reproducción cromático
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Fuentes de Luz IRC
Incandescente 100
Vapor de Mercurio 50
Fluorescente 75
Mercurio Halogenado 75
Sodio de alta presión 20
Sodio de baja presión 5
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Conceptos Generales
Lámparas incandescentes
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Conceptos Generales
Lámparas de descarga
Lámparas de vapor de mercurio: 
Baja presión: 
Lámparas fluorescentes 
Alta presión: 
Lámparas de vapor de mercurio a alta 
presión 
Lámparas de luz de mezcla 
Lámparas con halogenuros metálicos 
Lámparas de vapor de sodio: 
Lámparas de vapor de sodio a baja presión
Lámparas de vapor de sodio a alta presión
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Conceptos Generales
Lámparas Fluorescentes 
Lineales
Lámparas Fluorescentes 
compactas
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Conceptos Generales
Vapor de mercurio 
a alta presión
Halogenuros metálicos
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Conceptos Generales
Sodio a baja
Presión
Sodio a alta presión
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Conceptos Generales
LEDs
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Nuevas tecnologías en iluminación
OLED
LIFI
LEDS DE ALTO DESEMPEÑO
NANOCRISTALES
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Resultados Obtenidos
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Evaluación del nivel de iluminación
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PROM PROM RANGO
AREA DÍA NOCHE MAX MIN DIA NOCHE min ideal máx
Chocolatería 46 42 93 29 63 53 200 300 500
Wafer 208 55 391 55 250 76 200 300 500
OKA 305 45 762 20 347 44 200 300 500
Bodega L6 115 31 115 24 100 31 100 150 200
Antigua Fabrima 76 64 87 52 82 58 150 200 300
Hornos 170 80 305 4 94 45 150 200 300
Cremas 256 224 256 211 236 218 200 300 500
taller 100 114 583 45 285 107 200 300 500
Línea 6 empaque 37 39 60 25 44 34 200 300 500
Rebobinadora 81 76 99 44 77 75 200 300 500
taller empaque 138 142 165 127 144 145 200 300 500
Empaque Línea 2 59 50 133 14 75 48 200 300 500
Empaque Línea 5 224 27 224 26 107 43 200 300 500
Línea 1 Empaque 46 24 280 24 91 57 200 300 500
Línea 4 empaque 48 39 230 34 230 55 200 300 500
Molinos de recorte 65 39 718 37 267 73 150 200 300
Verticales 228 194 385 31 131 87 150 200 300
Mogul 190 32 796 28 278 50 200 300 500
EMMA 40 139 40 460 34 205 37 200 300 500
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Evaluación del nivel de iluminación
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PROM PROM RANGO
AREA DÍA NOCHE MAX MIN DIA NOCHE min ideal máx
Bodega Materia prima 43 27 53 27 46 30 100 150 200
Bodega Fluid Lift 54 26 184 18 56 28 100 150 200
Mezclas 187 26 613 13 200 59 200 300 500
Corrugados 85 18 448 18 308 37 100 150 200
Subestación 13,2 57 61 224 13 106 79 200 300 500
Plastificación 64 44 159 28 82 47 150 200 300
Técnico 424 ------ 424 40 161 ------ 300 500 750
Administrativo 120 ------ 447 117 241 ------ 300 500 750
Enfermería 884 84 884 79 505 82 300 500 750
Instrumentación 186 ------ 245 162 210 ------ 300 500 750
Laboratorio 406 ------ 1392 93 363 ------ 300 500 750
Cocina Mogul 154 43 273 24 213 36 150 200 300
Almacén 30 119 14 ------ 60 100 150 200
Alumbrado exterior ------ 14 215 2 ------ 37 50 100 150
Surtidas 520 131 1320 43 363 72 200 300 500
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Propuesta
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•Disminuir altura luminarias
•Medir nivel de iluminación
•Repotenciar tubos
•Distribuir luminarias
•Adicionar luminarias
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Propuesta
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Cambio por LEDs de alta eficiencia
TUBOS 32 W 15 W 40 W
Consumo W 64 30 80
Consumo W balasto 14 16
Cantidad de lámparas 1 año 20 20 20
Total W 1560 600 1920
Potencia mensual kWh 842,4 324 1036,8
Precio kWh hora $            209 $               209 $             209 
Precio consumo mensual $     176.062 $          67.716 $      216.691 
Precio Consumo Anual $  2.112.739 $        812.592 $   2.600.294 
Cantidad tubos en 1 años 40 40 40
Precio individual tubo $         2.000 $        230.000 $          2.250 
Cantidad balasto en 1 años 20 20
Precio balasto unitario $       35.800 $        35.800 
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Cambio por LEDs de alta eficiencia
1 2 3 4 10 Años
1 2 3 4 10 Años
•Inversión Leds
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•Se logró realizar una evaluación en la fábrica 
Comestibles la Rosa donde se actualizaron los 
planos  de  luminarias  para  determinar  la 
cantidad  de  lámparas  instaladas  y  el  tipo  de 
cada una teniendo en cuenta el diámetro del 
tubo,  la potencia de  las  lámparas y ubicación 
por zonas.
•Se  realizó un  recorrido  por  la  fábrica 
tomando  mediciones  de  los  niveles  de 
iluminación  (con  luxómetro)  y  se  logró
determinar si las zonas se encontraban dentro 
de los rangos permitidos por las normas.
•Inversión Leds
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Cumplir con los niveles de iluminación 
recomendados por las normas es 
sumamente importante, no sólo por 
cumplir con la ley, sino también por que 
tener una adecuada iluminación en la 
Fábrica Comestibles la Rosa es 
beneficioso para el personal que trabaja 
en ella en términos de salud, ya que los 
operarios, personal administrativo, 
contratistas y demás no deben realizar 
esfuerzos visuales en el desarrollo normal 
de sus labores.
•Inversión Leds
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•Una iluminación adecuada en los 
diferentes puestos de trabajo es 
importante también para que los 
trabajadores se sientan bien realizando 
las labores ya que se ha demostrado que 
la productividad esta relacionada 
directamente con la iluminación en el sitio 
de trabajo ya que la iluminación afecta el 
estado de ánimo y la capacidad del 
cerebro para manejo de información.
•Inversión Leds
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